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PREFATA 


Lucrarea Ge faţă a fost redactată pe baza cursului predat de autor în anii universitari 
1996/97 şi 1997/98 la Facultatea de Construcţii Civile şi Industriale a Universității 
Tehnice de Construcţii din Bucureşti, pe durata unui semestru. Volumul expunerii este în 
consecinţă limitat la cel corespunzător numărului respectiv de ore de predare. Pentru viitor 
este prevăzută o ediţie mult amplificată şi aprofundată, dezlegată de această îngrădire şi 
care să se adreseze inginerilor cu pregătire mai avansată. $ 


În ceea ce privește organizarea” conținutului în forma lui actuală, sunt de arătat 
următoarele: 


Cunostiinjele generale de inginerie seismică necesare pentru abordarea problemelor 


complexe pe care le ridică punerea în siguranță a fondului existent de clădiri în raport cu. 


viitoare cutremurs se predau în cadrul Facultăţii la diferite cursuri, teoretice şi aplicative. 
Cel de faţă, care s-a predat studenților din ultimul an de studiu, reprezintă o ocazie de a 
relua la nivel de sinteză aceste cunostiinfe la sfârşit de facultate şi în contextul aplicării lor 
la specificul problemelor asigurării protecției antiseismice a construcțiilor existente. 
Aceasta constituie obiectul primului capitol al lucrării, în care de aceea se vor regăsi şi 
unele aspecte cunoscute de la cursuri din anii anteriori. 


Examinarea unei construcții şi Inarea unor decizii cu privire la intervenţiile pe care 
le necesită pentru ridicarea gradului de asigurare este mult înlesnită dacă expertul tehnic, 
cunoscând perioada în care construcția a fost realizată, este familiarizat cu problemele 
specifice pe care le prezintă majoritatea clădirilor construite în țară în perioada respectivă. 
De aceea s-a considerat util ca st doilea capitol al cursului sii cuprindă o prezentare a 
evoluţiei în timp în România a sistemelor constructive, de la sfârşitul secolului trecut și 
până astăzi, în corelare cu evolujia prescripțiilor de proiectare antiseismică gi cu 
evenimentele seismice majore intervenite în acest răstimp. 


În cap.3 se prezintă conținutul şi modul de organizare obişnuit al unui raport de 
expertiză tehnică în domeniul nivelului de asigurare a protecţiei antiseismice a clădirilor, 
așa cum s-a cristalizat din practica expertizelor efectuate în ultimii ani. 


În ultimul capitol (4) se tratează soluţiile curente de intervenţie (consolidări gi 
reparații), cu comentarii privind domeniile lor avantajoase de utilizare. Bineînţeles, o astfel 
de prezentare nu poate avea un caracter exhaustiv, soluțiile putând fi foarte variate de la 
caz la caz în funcţie de caracteristicile construcțiilor şi de discernământul şi creativitatea 
expertului tehnic. 


Pentru a limita volumul expunerii, aceasta a fost axată pe o categorie mai restrânsă, 
dar reprezeniativă, de construcții şi anume clădirile civile etajate, publice şi de locuit. 


Autorul mulţumeşte pe această cale colegilor din cadrul Catedrei Construcţii din 


` “peton armat de la Universitatea Tehnică de Construcţii Bucureşti care l-au ajutat la punerea 


cursului sub forma necesară pentru publicare: d-lui asist. ing. Adrian Sorin Todeilă, care a 
luat parte la toate orele de curs, a elaborat o primă redactare a textului şi s-a îngrijit de 
tehnoredactarea computerizată pentru publicare; de asemenea d-nei ing, Camelia Gologan 
pentru ajutorul dat la transcrierea pe calculator a textului şi d-nei tehn, Elena Niculescu 
pentru grija cu care a întocmit desenele. 
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CAPITOLUL, i 


CRITERII GENERALE PENTRU ESTIMAREA SI CONTROLUI, 
NIVELULUI DE ASIGURARE A PROTECȚIEI ANTISEISMICE 
LA CLĂDIRILE EXISTENTE 


1.1. Elemente introductive 


1.1.1. În cadrul acestui capitol se face o prezentare recapitulativă a unora din 
principalele noţiuni de inginerie seismică, cunoscute din cursurile de specialitate predate în 
Facultate şi care sunt reluate sintetic aici, ca bază în activitatea de expertizare a clădirilor 
existente şi de punere a lor în siguranță sub aspectul protecției antiseismice. 

Pentru a nu extinde prea mult prezentarea şi întreg conţinutul cursului de faţă, 
având în vedere varietatea foarte mare a tipurilor de construcţii civile şi industriale la care 
ar trebui să se refere, - s-a luat ca referinţă categoria cea mai frecvent întâlnită şi totodată 
de cel mai larg interes actual şi anume clădirile civile etajate cu structuri din beton armat 
sau cu pereţi portanti de zidărie. Din cele ce urmează, unele aspecte privesc strict această 
categorie de clădiri, altele însă pot fi în egală măsură extinse gi la alte tipuri de construcţii, 


civile sau industriale, cu adaptările corespunzătoare. f 


1.1.2. Examinarea unei construcții existente și proiectarea intervențiilor necesare 
pentru punerea ei în siguranţă în raport cu acțiunea unor viitoare cutremure trebuie să aibă 


în vedere următoarele aspecte: 


a) Asigurarea unei concepţii constructive de ansamblu favorabile, care să permită 
un răspuns în condiţii avantajoase la acţiunile seismice. Este de subliniat că sub acest 
aspect, la clădirile existente gi în special la cele mai vechi, se pun de multe ori probleme gi 
în ceea ce priveşte preluarea în bune condiţii a încărcărilor gravitaționale, în sensul că 
expertiza poate scoate în evidență defecţiuni importante şi din acest punct de vedere, ca: 
necorespondenţe pe verticală ale elementelor portante, slăbiri ale unor elemente portante 


datorită unor deficiențe de execuţie sau datorită coroziunii, ete. 


b) Verificarea prin calcul u structurii de rezistență, care trebuie să cuprindă: 
verificările de rezistență (determinarea capacităţii portante), de rigiditate (limitarea 


sicformafiilor laterale sub acțiunea forțelor orizontale seismice) şi de ductilitate 


5 
$ 


ice R i > colaps). În 
(capacitatea de dezv« are a deformatiilor post-elastice fără a atinge starea de colaps) 


mod special, cerințele de ductilitate se referă la structurile sau la părțile lor componente 
n k ductil ărțil 


ismi inevitabilă i în domeniul post- 
pentru care sub acțiunea solicitărilor seismice este inevitabilă intrarea lor în po 


iile civi ign i a} curent. 
elastic, ceea ce pentru construcțiile civile obişnuite reprezintă cazul ci 


c) Alcătuirea de detaliu a elementelor structurale şi a tegăturilor dintre ele: 


i i i i w de 
Sub toate aceste aspecte, obiectul expertizelor tehnice și al proicctelm 


i ă, ci i datiile şi 
intervenţie îl constituie atât structura de rezistență supraterana, cât şi fundati şi 


ii ea, o atenţie 
elementele de infrastructură care contucrează cu fundaţiile. De asemeni 


ii i 
corespunzătoare trebuie să fie dată şi alcătuirii elementelor nestructurale (pereţ 


i i ilor lor cu 
despărțitori gi de închidere, ornamente arhitecturale, atice, etc.) şi legăturilor lor 


structura principală de rezistență. 


1.2. Concepţia constructivă de ansamblu 


1.2.1. Faţă de perioada de început a proiectării antiseismice (aproximativ până în 


i 4 comportare la acţiunea 
anii *50), în care luarea în considerare a cerințelor de buni po ii 
b 


i i ant înainte a 
cutremurelor se limita practic la un calcul ta forţe orizontale, - un pas import 


imilat i i ufin 
fost marcat de momentul când s-a formulat şi s-a asimilat ideea că o importanţă cel put 


i i ii controlate de 
egală cu cea a verificării prin calcul o are asigurarea unei concepții con: 
ansamblu a clădirii. Astăzi, această cerință a devenit unai 


ice di ima jumătate de 
confirmată ca esenţială de constatările de la cutremurele puternice din ultima j 


S.U.A., Mexic, Chile, Algeria, Turcia, Iran 


nim recunoscută şi a fost 


secol, atât din România, cât și din alte țări, ca 
ş.a. [1], 113), [20], (37). = 
Defectiunile din punctul de vedere al alcătuirii con: 


constată la expertizarea clădirilor existente, dacă nu este pos > j anh 
trebuie să constituie o temă pentru verificări speciale pi 


structive de ansamblu ce se 


ibil să fie eliminate prin 


măsurile de intervenţie propuse, 


calcul. 


irii i strucții il 
1.2.2. Un prim obiect al controlului alcătuirii de ansamblu a unei con ii 


i i a nul de fundaţie a 
constituie verificarea modului de preluare şi de transmitere până la tere 


i î ătat mai inai aragr. 1.1 
încărcărilor gravitaționale, în sensul arătat mai înainte la parag 


ica tâlpi, pereţi 
primul rând corespondența pe verticală a elementelor portante verticale (stâlpi, p 


iar in cazurile când sub acest aspect se detectează 


decalaje şi ele nu pot fi 


structurali), 
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climinate prin măsuri de intervenție structurale, este necesară o analizare detaliată a 
schemei de transmitere a încărcărilor gravitaționale de la un nivel la altul. În mod special 
trebuie să se evite rezemările stâlpilor pe grinzi, rezemările de ordin superior ale grinzilor, 
etc. În toate aceste cazuri, devine important să se țină seama în calcul şi de: efectul 
componentelor verticale ale forțelor seismice. 

Astfel de probleme apar în mod frecvent îndeosebi la clădirile care în timp au 
suferit supraetajări sau transformări funcţionale radicale. 


1.2.3. Controlul influenţei alcătuirii de ansamblu asupra comportării construcţiilor 
la acţiunea forțelor orizontale seismice priveşte în principal următoarele aspecte: 

a) Asigurarea existenţei unor elemente de preluare a forțelor orizontale acționând 
după orice direcție în plan. Este totodată recomandabil ca rigidităţile la deplasări laterale 
ale elementelor portante respective să fie de acelaşi ordin de mărime după direcţiile 
principale ale structurii (în cazul construcțiilor de formă ortogonală, direcţia longitudinală 
şi cea transversală). 

b) Detectarea prezenţei unor eventuale legături locale slabe. între corpurile de 
clădire învecinate, situaţie în care la proiectarea unei clădiri noi s-ar fi impus separarea 
prin rost antiseismic a corpurilor respective. Dacă problema apare la o construcţie 
existentă, la care un astfel de rost nu a fost prevăzut, poate deveni indispensabilă crearea 
lui prin lucrările de intervenţie. i 


ae Ca exemplu, în fig.1.1 este 


arătată forma generală în plan a 
clădirii recent expertizate a 
Tribunalului Municipiului Bucureşti, 
construcţie cu subsol, parter și etaj, 
cu planşee de lemn și ziduri 
portante. În zona de joncțiune între 
Fig. 1.1 corpul principal în formă de U şi 
corpul anexă din axul transversal, 
legătura între cele două corpuri printr-un coridor de lăţime redusă a fost în mod evident 
insuficientă pentru a asigura conlucrarea lor în bune condiţii sub acțiunea cutremurelor, 
astfel că pereţii portanţi din zona respectivă de legătură au prezentat numeroase fisuri. S-a 


preconizat de aceea introducerea unui rost antiseismic ca în fig. 1.2. 


ee nee nee ee ee ae 


Benge 


i 
antiseismic 4 oe oe mid sado i. 
zidărie E E T 
portantă. 4 T j 
i i i 
TE 
ts (a) i (b) 
c) Un obiectiv important îl constituie evitarea producerii fenomenelor A piia Fig. 1. 
lor de mase gi rigidități, ïg. 14 


generală sub acțiunea fortelor orizontale, ca urmare a asimetrii! 
ap a excentricitäji pronunjate a centrului mAs e Structurile cu pereți portanți rari, din beton armat sau din zidărie gi la`care pereții 


ipiditätilor la deplasări laterale ale elementelor portante verticale (fig.1.3). structurali au rigidități dominante în raport cu cele ale eventualiilor stâlpi intermediari, 
rigidităti! 


elor îri raport cu centrul 


ca în fig. 1.5 şi deci intervin rigidități concentrate în câteva elemente, care atrag: spre 


: ele cea mai mare parte din forțele orizontale seismice. În astfel de cazuri. o 
C,= centrul rigidităţilor 


C= centrul maselor 


S = rezultanta forţelor 
orizontale seismice l 1 1 ] 


= S e,= moment de torsiune Toa a N a 
generală E AR ae oe IN ee 


excentricitate pronunțată a centrului maselor în raport cu centrul rigidităţilor capătă o 


importanță hotărâtoare, orice amplasare necontrolată. în plana pereţilor structurali 


putând conduce la solicitări de torsiune 


generală foarte defavorabile. În această 


categorie pot intra de la caz la caz şi 


Fig. 1.3 4— +—4-— L clădirile în cadre etajate, dacă existența 
nucleu de pereţi unor pereţi nestructurali despărțitori sau 
Din punctul de vedere al excentricităţilor în plan, este necesar să deosebim două structurali i i | de închidere masivi schimbă. jocul de 


rigidități față de cel ca în fig. 1.4.a, 
categorii de structuri: EFAA Fig. 1.5 A J 
zi il cterizate printr-o distribuție aproape uniformă în plan a rigiditatilor á apropiindu-l de cel din fig.1.5. 
o Structuri e cara i totodată de regulii distribuţia în plan a acestora Deci condiţiile constructive de alcătuire de ansamblu care vizează eliminarea sau 
ti a care toi cz d ui Ri A PE 
Siena aa $ ategorie de structuri, în care intră cele în reducerea la minimum a excentricităților în plan între centrele maselor gi ale rigiditajilor 


urmăreşte practic pe cea a maselor. Această ci 
cadre etajate (fig.1- 4, a) şi cele cu pereţi portanţi 
sub numele de “tip fagure” (fig. 1.4.b), pot fi în ge 

de construcții, chiar | | 
SEA g a lul oe sui ni importante sub acţiunea forțelor . diferențe mari de înălțime, neseparate între ele prin rosturi 
asimetrii, ca în fig. a, 


orizontale seismice este minor. 


deşi (la fiecare travee), cunoscute şi privesc în special construcţiile cu rigiditafi concentrate. 
neral denumite structuri cu rigidități O altă categorie de excentricităţi o formează cele datorate 


dacă forma în plan a clădirii prezintă asimetriilor pe verticală (corpuri de clădire învecinate cu 


antiseismice, ca în fig.1.6). De regulă, în asttel de situaţii, la 
clădirile existente este destul de dificil să se. elimine această 
deficiență prin crearea de rosturi antiseismice, astfel că torsiunile 
respective trebuie luate ca atare şi verificate cu atenţie prin calcul 


Fig. 1.6 consecințele Jor, iar ntăsurile de remediere posibile trebuie 
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analizate cu atenţie de la caz la caz. 
d) Controlul gradului în care plangeele, Incrand ca gaibe orizontale, asigură sau m 
o' conlucrare spațială a structurii la acţiunea unor forțe orizontale dirijate după orice 
direcţie în plan. š 
i iş e de 
La clădirile vechi, cu ziduri portante gi planşee de lemn sau din bolfigoare 


cărămidă pe grinzi metalice, planşeele nu asigură o conlucrare spațială a ansamblului 


zidurilor portante, ceea ce însă nu constituie în sine un defect al structurii, 5 are a special 
dezavantajul că unele linii de şpaleţi de zidărie, mai slăbite prin polan de uşi A dg 
ferestre, nu pot fi “ajutate” printr-o conlucrare spațială cu alte iat de şpaleți mai 
puternice. Preconizarea prin proiectul de consolidare a înlocuirii partine sau totale : 
plangeelor respective cu planşee de beton armat aduce avantaje importante pen 
de vedere-şi rezolvă implicit: în bune: condiţii și cerințele de ancorare ati i : 
plangee şi zidurile portante. Trebuie însă să se aibă in vedere a prin crearea în acest mo 

unor gaibe orizontale rigide, care să asigure o conlucrare spaţiai 
verticale, se crecază în acelaşi timp şi condiții pentru manifestarea 
torsiuni generale atunci când asimetriile de mase și rigidităţi le poraa = 
situaţiile când prin soluţiile de consolidare propuse se creează ae sata d: tt 
nivelul planşeelor, este necesară şi-o preocupare pentru reducerea prin măsuri a sei . 
n considerare în calcul a efectului defavorabil al torsiunii 


14 între elementele portante 
mai pronunţată a unor 
De aceea, în 


gide la 


asimetriilor de rigidităţi şi luarea î 
generale. 
e) În situaţiile când hu pot fi evitate torsiuni get 


ca acestea să fie preluate de elementele portante verticale (pe > 
este avantajos să se prevadă, cel puţin după una din 


nerale mai importante, este de dorit 


refi structurali) cu un braţ de 


pârghie cât mai mare. În acest scop, 


ME Se, 


direcţii, pereți structurali dispuşi la 
extremitățile construcției (corpului de 
clădire), ca în fig.1.7. În figură este arătat 
cazul unei clădiri cu perete structural unic 
după una din direcţii (x), deci care pentru 


i forțe orizontale acționând după direcția 


Fig. 1.7 


de preluare a unor momente de torsiune generală. Amplas: cai 
ri cu 

unor pereți la extremităţile construcţiei creează un cuplu de elemente portani 

de pârghie avantajos (ax), care preia în condiții favorabile mom 


Spc _ x Ss). 
indiferent care este direcţia de acțiune a forței orizontale seismice (în figuri x) 


respectivă nu are practic nici © capacitate 
area după cealaltă direcţie (pal 


entele de torsiune generală, 


La construcțiile mai înalte şi dezvoltate în plan, prevederea de pereţi structurali 
perimetrali este în orice caz recomandată. Chiar dacă structura este simetrică şi deci nu 
generează prin alcătuirea ei torsiuni generale sub acţiunea forţelor orizontale, o 
excentricitate a rezultantei forțelor orizontale seismice este oricum totdeauna inevitabilă, 
datorită caracterului  nesincron al acţiunii 
mișcării seismice (așa numita “excentricitate 
adițională” ) dificil de evaluat cantitativ gi pentru 
care prescripțiile dau valori convenţionale 
aproximative. În fig.1.8 este arătată schema în 
plan a structurii clădirii Hotelului 
Intercontinental din Bucureşti, în formă de Y și 


având la extremitatea fiecăreia din cele trei aripi 


componente pereţi structurali “de torsiune”. 
J Un perete structural de beton armat, 
care sub acțiunea forţelor gravitaționale şi a celor orizontale seismice este solicitat la 


Fig. 1.8 


compresiune excentrică, se dimensionează totdeauna astfel ca mecanismul lui de cedare să 
fie ductil, deci ca înainte de cedarea zonei comprimate armăturile din zona întinsă să fi 
atins limita de curgere gi să fi intrat suficient de mult pe palierul de curgere (vezi 
paragr.1.5). În aceste condiţii, dacă valorile forțelor orizontale sunt date, orice spor de 
încărcare verticală favorizează comportarea elementului, aducând o compresiune prin care 
eforturile din zona întinsă a secţiunii se micşorează gi se ajunge astfel la o armare mai 
economică. O încărcare gravitațională insuficientă în raport cu mărimea forțelor orizontale 
aferente peretelui structural respectiv duce pe de o parte la necesitatea unei armări verticale 
oneroase, iar pe de altă parte creează dificultăţi gi în ceea ce priveşte realizarea unei bune 
încastrări la bază a peretelui în fundație şi apoi a acesteia în terenul de fundaţie. 

De aceea, este totdeauna necesar ca pentru fiecare perete structural să se asigure o 
încărcare verticală suficientă în raport cu mărimea momentului încovoietor la bază produs 
de forţele orizontale aferente. Îndeplinirea acestei cerințe de lestare’ este de multe ori 
esenţială pentru asigurarea unei bune comportări a pereţilor structurali de beton armat şi a 
infrastructurii lor şi pentru realizarea unei armări economice. 

Situaţia se prezintă în mod analog, chiar mai marcat, la pereţii portanţi din zidărie 
de cărămidă, având în vedere că la aceștia nu se contează deloc pe rezistenţa zidăriei la 
întindere. 

În fig. 1.9.a este arătat un exemplu de structură din beton armat cu nucleu central de 


pereţi structurali și cu stâlpi perimetrali, iar în fig. 1.9.b este reprezentată aceeaşi structură, 


il 


lar în care s-au introdus şi stâlpi suphmeni 4 ypierea nucleului central, ceea ce 
i şi stâip suplimentari în apte pierea m i 
ar in s rodus g it 


i ă 2 central. 
reprezintă o satuţie defavorabilă prin faptul că delestează nucleul centri 


a b) 
) 
Fig. 1.9 


1.3. Verificarea de rezistență 


1.3.1. Semnificația valorilor de calcul ale fortelor seismice ee 
3.4 E 3 
Verificarea la starea limită de rezistenţă la încărcările obişnuite (gravitaționale şi 
erific 
climatice) prezintă ca principale caracteristici: l cane săi 
faptul că încărcările de calcul sunt cunoscute, valorile lor fiind stabilit p 
e 
pe baze probabilistice; 


o verificarea de rezistență a unei structuri constă în determinarea eforturilor secțior ale 


i i ile, în fiecare 
produse de aceste forţe şi compararea lor cu eforturile sectionale capabile, î 
secţiune, | l ONR T 

Chiar în situațiile când în Jocul forțelor date intervin deformații impuse, 


Jo exemplu cazul la so! citările produse de v: j > gradiente de temperatura, acestea 
pi il li e produse de ariații sau de gr 
dee 4 


î încărcările sunt date sub 
pot fi transformate tot în eforturi secfionale, Ja fel ca in cazul când in 


formă de forţe. l ere 
į i ri seismice, Sing! 
Spre deosebire de această situație, în cazul verificării la solicită 3 


element obiectiv de intrare în calcul îl constituie mişcarea SO ului, cu carateriso 
aa =: . i 2 
$ 4 P zi gr i 4i¥ 
cunoscute din măsurători efectuate ja cutremure anterioare (seismograme, respec! 
saunas 
š ie Te 
accelerograme), care devin deplasări impuse la baza construct) 


i inerție din vibrația acestei 
structura reprezintă forțele de inerție din vibrația 


aplicate bază. În consecință atorile forțelor seism! e de sunt determinate pe 2 
valorile f i calcul sunt determi p 
5 ate ile fortelo’ e ba: 
phic 7%. În consecință, valo ţi 


ii: 


iei. Forţele cu care se încarcă | 


a sub impulsul deplasărilor 


unui calcul dinamic al structurii, deci depind nu numai de caracteristicile mişcării solului, 
ci şi de cele dinamice ale structurii. 

Un al doilea aspect specific calculului la solicitări seismice îl constituie faptul că la 
construcțiile obişnuite nu este practic posibilă, în condiții economice rezonabile, o 
dimensionare de aşa natură a structurii încât ea să se menţină în domeniul elastic pe durata 
cutremurului, ci sunt inevitabile incursiuni în domeniul post-elastic. Acestea se 
materializează prin deformafii plastice în zonele mai puternic solicitate, denumite zone 
plastice potenţiale. Prin raport cu denumirea cunoscută de articulaţii plastice, cea de zone 
plastice este mai apropiată de realitate, traducând faptul că deformatiile plastice nu sunt 
punctuale, ci se- extind pe o anumită lungime de element. l 

Pentru ilustrarea acestui aspect, se foloseşte de regulă o reprezentare simplificată ca 
în fig. 1.10, in care structura se reduce la axul ei (fig. 1.10.a), iar deplasarea laterală produsă 
de rezultanta S a forțelor orizontale seismice, variabile pe înălțime, se notează cu A. De 
asemenea forţele seismice reale cu caracter alternant sunt figurate ca forțe statice monoton 

crescătoare, ca în fig.1.10.b. 


Fig. 1.10 


În figură s-au mai folosit următoarele notații: 


Se - mărimea forței totale seismice S pe care construcția ar trebui să o poată prelua 
pentru ca pe toată durata cutremurului să rămână în stadiul elastic; 


Aug) - valoarea ultimă a deplasării A corespunzătoare la S, (deplasare elastică); 


Scap - mărimea forței seismice capabile a construcției în situaţia reală obişnuită când, 


structura nu are capacitatea să preia forța Se , respectiv intră în domeniul 
Variante posibile pentru stabilirea valorii S 
Si 


post-elastic la o valoare a forței seismice Soap < Se; 

nece: adi i 

Ay,  - valoarea ultimă a deplasării A corespunzătoare la Scap (deplasare elasto-plastică). Sp şi S4) sunt f 7 cap Sare, adică a forței de cod (notate cu 
2 şi S3 ecare condiţionate de câte o valoare corespunzătoare a deplasării ulti 

i ultime 


Portiunile haşurate ale diagramelor Se~ Au (e) Şi Scap - Au din fig.1.10.b reprezintă (Aus Ay si A), respectiv a ductilitäții structurii 
energiă pe care o poate prelua structura prin înmagazinare şi disipare, în cele două cazuri . 
figurate. După criteriul energetic, pentru ca o construcţie să fie capabilă să reziste la o 

solicitare seismică dată, această energie “capabilă” trebuie să acopere energia indusă de 

cutremur. Este de subliniat că în cele două cazuri reprezentate în figură energia indusă de 

cutremur nu are aceeași valoare, cu alte cuvinte pentru ca structura să reziste la un 

cutremur cu aceleaşi caracteristici, ariile celor două diagrame nu vor rezulta riguros egale 

între ele. 

Faptul că diagramele din figură sunt construite admițând că forţele orizontale sunt 
statice, monoton crescătoare, face ca ele să nu fie strict reprezentative pentru solicitarea 
reală alternantă. Totuşi, o asemenea reprezentare păstrează cel puţin o utilitate 
demonstrativă, pentru că permite înţelegerea mai ușoară a unor aspecte legate de 
determinarea forțelor seismice de calcul. În cele ce urmează, se va utiliza pentru aceste 
forje, date în prescripfii (coduri), denumirea de forte seismice de cod, preluată din 


literatura americană şi încetățenită de mai mult timp şi la noi. 


Din fig. 1.10.b rezultă următoarele: 

a) Stabilirea prin prescriptiile de proiectare a unor valori pentru forțele seismice de 
cod presupune implicit ca posibilă o anumită amploare a incursiunii structurii în 
domeniul post-elastic pentru a atinge deplasarea maximă A, fără colaps, deci o anumită 
ductilitate a structurii. În consecinţă, la verificarea prin calcul a unei clădiri existente, dacă 
din verificarea de ductilitate (vezi cap.1.5) rezultă că structura nu prezintă ductilitatea 
necesară, valorile forțelor de cod trebuie să fie rectificate (majorate) în consecință. 
„Problema sub această formă se pune în primul rând la construcțiile cu pereţi portanti din 
zidărie de cărămidă, dar s-a constatat că în unele cazuri intervine gi la clădiri cu schelet de 
beton armat, în special dacă stâlpii sunt suprasolicitafi la compresiune. Această discuţie va 
fi reluată mai pe larg în cap. 1.5 referitor la verificarea de ductilitate. 

b) Porta Scap nu măsoară capacitatea de rezistență a structurii la acțiunea forțelor 
onzontale scismice, ci exprimă numai nivelul ei de asigurare în stadiul elastic. 
Va 
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1.3.2. Determinarea forțelor seismice de cod 


a) COEFICIENTUL DE INTENSITATE SEISMICA (ks) 


Prin mişcarea solului, construcția primeşte la bază o forță orizontală F, care se 


calculează cu relaţia cunoscută din dinamică: 


G 
F=ma=—a=Gk, (em) 
în care: 
m - masa totală a construcției; 
a - acceleraţia maximă a mişcării solului în timpul cutremurului; 
G - greutatea totală a construcției; 
g - accelerația gravitafii; 
a. ks -coeficient care caracterizează intensitatea acțiunii cutremurului, fa nivelul 
8 


bazei construcţiei în amplasamentul dat şi care este denumit coeficient de 


intensitate seismică. 

În mod tradiţional, prin coeficientul kg era definit gradul seismic de calcul al 
amplasamentului, pe scara Mercalli. Corespondenta cu valorile k, era cea arătată în 
primele două coloane din tabel: 


Denumirea zonei după 


Gradul seismic 
iile actuali 


de calcul e 1 le 


După normativul actual din România (P.100-92), în locul gradelor seismice de 


s-au introdus pentr zonele respective denumiri prin litere (A ... F} 


calcul astfel definite, 
de mai sus. Delimitările zonelor sunt 


aşa cum se arată în ultima coloană a tabelului 


precizate prin harta de macrorsionare seismică a țării, dată în anexă la normativ. 


16 


De exemplu, pentru oraşul Bucuresti, valorile accelerației maxime a mi ii 
solului măsurate la cutremurul din 1977 au fost: Hä 
e după direcţia Nord - Sud: a = 0,20 g ; 

e după direcția Est - Vest: a = 0,15 g; 

o după direcția verticală: a=0,10g. 

| Cu amax = 0,20g , respectiv k, = 0,20, localitatea Bucureşti a fost încadrată 
incey i ismi i ot 

= din 1977 ca zonă de grad seismic 8, adică după notaţiile din noile prescripfii zona 

În legătură cu aceasta, este de reamintit că în prescripjiile mai vechi, atât di 
ai cât gi din alte țări, gradul de intensitate seismică era definit şi prin ae if k 
stricăciunilor produse de cutremure anterioare, aga cum rezulta din constatări ieia a 
ici de personal calificat. Acest mod de definire, acceptabil pentru o weed in mira 
seeped construcţiilor nu se luau nici un fel de măsuri de asigurare a jiel 
pes, a devenit din ce în ce mai nereprezentativ cu cât măsurile de proti a 
aian au intrat in practica proiectării gi au fost legiferate prin Prescripfii sta ti 
noile condiţii, gradul de avariere constatat la clădirile existente a devenit din ce în e j i 
~ dependent de gradul de asigurare ce s-a conferit construcțiilor. ie yi 
preisons şi prin calitatea execuției, deci nu este strict corelat numai cu Tiaras : 
acţiunii cutremurelor. De aceea, după reglementările actuale, singurul criteriu de sie 
gradului de intensitate seismică de calcul a rămas numai valoarea coeficientului k 

Acest coeficient este dependent numai de caracteristicile seismice ale i fiind 
comun pentru toate construcţiile din zona considerată. 


b) COEFICIENTUL DE AMPLIFICARE DINAMICĂ ( $ ) 

Sub acţiunea forţei orizontale F aplicate la baza construcției de acţiunea seismică, 
sai acesteia intră într-o mişcare de er 
prin care se încarcă cu forțe de inerție, distribuite pe 
toată înălțimea ci. Rezultanta acestor forțe, notată în 
fig.1.12 cu S, constituie forța orizontală totală 
seismică de calcul, în condițiile în care construcția 
s-ar comporta elastic, 


Trecerea de la forța F la forța S, pentra o 


structură schematizată ca un pendul cu un singur 


Figura 1.12 


grad de libertate dinamică Ja deplasări laterale, cu 
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masa concentrată în vârf, se face printr-un coeficient de amplificare dinamică, notat cui g 
strucfiei gi de cele ale 


şi a cărui valoare depinde de caracteristicile dinamice ale con: 
analiză depinde de raportul între perioada 
fundamentală a vibrafiilor proprii ale construcției şi perioada de vibraţie a solului în 
momentul amplitudini maxime a mişcării seismice. Cu cât cele două perioade 


cu atât amplificarea dinamică este mai pronunțată şi deci 


mişcării terenului, respectiv în ultimă 
au valori 


mai apropiate între ele, 
coeficientul B ia o valoare mai mare. 
Este de precizat pe această linie că o intrare în rezonanţă a construcții 


solului, în cazul limită când cele două perioade ar fi egale, ar fi posibilă numai dacă 
ceea ce nu se întâmplă în 


ei cu mişcarea 


mişcarea terenului ar avea un caracter ordonat (de tip sinusoidal), 


cazul mişcărilor seismice, care sunt dezordonate. în consecință, sub acţiunea unui cutremur 


nu poate fi vorba de producerea unui fenomen de rezonanţă, ci numai de o amplificare 


dinamică finită a vibraţiilor, care în cazul unei apropieri maximale între perioada proprie 


de vibraţie a construcţiei şi cea a mişcării terenului poate ajunge la valori mari, dar 
limitate, respectiv la un fenomen care ar putea fi denumit “quasi-rezonanță”. 


O reprezentare sugestivă din acest punct de vedere se obţine trasând curba de 


relaţie între valorile perioadei proprii fundamentale de vibraţie a construcției (Te) şi 


valorile coeficientului de amplificare dinamică B, pentru O mișcare a solului cu 


caracteristici cunoscute. Curba care se obține (fig.1.13) poartă denumirea de spectru de 


răspuns sau. curbă spectrală . 


Te (construcție) 


Fig. 1.13 


în figură au fost reprezentate curbele spectrale corespunzătoare Ja două exemple de 


mişcări seismice, având perioade de vibraţie diferite ale mişcării sotului (T4 şi T2) - 
pe baza curbelor spectrale determinate prin prelu 
cutremure caracteristice, prescriptiile din fiecare far 


schematizate standard, de forme simplificate, care 


ig 


crarea accelerogramelor unor | 
x stabilesc curbe spectrale | 


servesc pentru stabilirea valorile f 


coeficienţilor B în funcţie de T, pentru proiectarea curentă. Procedeul, î 
a ei , propus în S.U.A. de 
m “omy unul din fondatorii ştiinţei ingineriei seismice, a fost adoptat în toate 
prescriptiile moderne de proiectare antiseismică. De regulă, partea coborâtoare bei i 5 
a curbei din 


zona vaio) c se ice in mod acoperitor la ui a), la fel şi 
aloritor mici ale lui T aduce în mod itor la un palier (fig.1.14.a), la fel gi 
. , 


partea terminali valorile e i ale iară se 
inală dinspre valorile foarte mari ale lui T, , iar pentru zona intermediară 


loptă.o formă simplificată de curbă B= f (T,), de obicei hiperbolică ‘sau chiar ca 
A 
adoptă c ij ică hiar liniară 


Fig. 1.14 


N Sa a pat SEs seep curbei spectrale poate fi foarte diferită în 
Peal au sie ze nes Ble de A © far la alta şi chiar de la o zonă la alta 
ip sr "iul ze aţa dinamice ale cutremurelor respective, cum 

pi i focarului), numărul de şocuri care intervin pe durata 
săi es pe a aceea, curbele spectrale de calcul nu pot fi “importate” din 
ia ea tă cir mere fapt care din păcate în fara noastră, din lipsă de date 

EPTO , nu a ieşit la iveală decât la cutremurul din 1977. 
Plc arina aţă s-au pie gti speciale de principiu ale problemei, În cap.2 
eae ep Ra Ria sonics a evoluţiei in timp a formei curbelor spectrale 
pee eşti, începând din 1963 când sistemul a fost pentru prima 
i jus şi până în prezent. 


€) COEFICIENTUL DE ECHIVALEN TA (e) 
Echiv: tru calcul între cazul teoretic al penduiului cu ad de 
iivalarea pent re ii un singur gri 
ibertate dinamică, luat ca model de bază la det spectrale standard şi 
b di leterminarea curbelor 
cazul real al construcţiilor etajate, cu mai multe grade de libertate la deplasări laterale, se 
ep! > 


face prin intermediul unui coeficient de transformare notat cu s şi denumit coeficient de 
p 
n 5 


19 


echivalență, ale cărui valori sunt subunitare şi depind de distribuția pe înălţime a oaselor 


şi de forma deformatei construcţiei sub acţiunea forțelor orizontale seismice. 


` Nu este tocul aici să reproducem în detaliu expresia dată în prescripti pentru acest 
Ne vom limita la a 


coeficient, care este cunoscută gi din cursurile de specialitate anterioare. 
da cu titlu exemplificativ valorile pe care le ia coeficientul £ la diferite tipuri curente de 
construcții: 

o Aa construcții cu a singur nivel, cum sunt halele industriale parter, clădirile de tip sală 
şi la construcţiile zootehnice: £= Î; 

è Ja clădiri etajate cu puţine niveluri (P+ 1 .. 

è Ja clădiri multietajate: ¢ = 0,6... 0,8 , în fanctie 

constructiv (cadre sau pereţi structurali); 

o pentru construcții tubulare înalte, cu mi 

industriale ‘din beton armat sau din zidărie: 

fn mod general deci, cu cât numărul de grade 

masele sunt mai distribuite pe înălțimea construcţiei, 


fadeptirtează: de caracteristicile unui pendul cu un singur 
icientului de echivalență & rezultă mai mici. 


„p+3): 220,95 
de numărul de niveluri gi de sistemul 


s20,5. 

de libertate dinamică este mai mare gi 
respectiv cu cât structura se 
grad de libertate, cu masa | 


concentrată în vârf, cù atât valorile coefi 


ay COEFICIENTUL DE REDUCERE A FORŢEI SEISMICE JINAND SEAMA DE 
ALTE EFECTE FAVORABILE (E) 


“ DEFORMATILE POST-ELASTICE ŞI DE 
Produsul G ky B € reprezintă . expresia 
corespunzătoare unei comportări elastice a structurii 


aceasta, expresia finală a forței seismice de cod, corespun’ 


forței seismice Se din fig. 1.10.8 
pe durata cutremurului. Faţă de 


figură, se obţine afectând pe S, cu un coeficient subunitar care fine seama de capacital 


de deformare post-elastică a structurii şi care se notează cu Y. 


În prescripfii se precizează că în componența coeficientului Y nu întră de fe 


numai efectul deformatiilor post-clastice, ci se includ gi alte 
construcției la solicitări seismice, cum sunt: amortizarea vibraţiilor 

are nu pot fi cuantificate în calcul, 
forței de cod ce se realizează 


` comportarea 
frecare interioară, diferite álte rezerve de rezistenţă c: 
“Totuşi partea cea mai mare a reducerii valorii 
coeficientul Y este cea datorată deformatiilor post-elastice. 
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asa distribuită pe vertical’, cum sunt cogurile | 


zătoare la Soap din aceeaşi} - 


efecte de natură a favori 


La construcţiile civile obişnui 
işnuite cu structuri din bel 
i À tori armat, 
substanțială, valorile coeficientului Y fiind de ordinul Y= 0,20 la construi pa sng 
eS ua , icfiile cu structuri 
che şi . 0,25 la cele cu pereţi structutali, monoliți sau din panouri 
č sa P i 
oaa > cadre rigidizate prin pereţi de zidărie, deci este vorba de o reduc 
ji forța seismică elastică. Desigur, admiterea unor reduceri atât di mae 
presupune admi ideii i ete | 
era ala ideii că structurile respective prezintă o capacitate de defo; da 
= Pi 
ji ) satisfăcătoare. Privitor la controlul acesteia, vezi cap: 1.5 al cuts TA 
categorie di ii € d on 
bp gorie de construcții pentru care valorile coeficientului de reducere Y sunt 
+ : A Ş 
î le reale și mai greu de stăpânit prin calculele curente este cea a 
pies: Pea ers E ieri de cărămidă, în special a clădirilor vechi, la care 
ee sa so] a şi ductilizat prin includerea unor elemente de beton armat 
centuri, uri verticali, etc.). În normativ se i 
e prevede pentru : 
AENA í pe acest caz valoarea 
ele dee este unanim recunoscut de specialişti că ea nu poate fi aplicată în mod 
e d P RU At A 
ert PTR descoperitoare dacă modul de solicitate al zidătiei sub 
i ărilor verticale gi al celor seismice conduce ta pericotul un 
i ; ee nor 
reci pic eal ), În practica verificării prin calcul a clădirilor existente cu pereţi 
portanti din zidărie de cărămi 
rata idă, se adoptă de regulă pentru coeficientul Y valori cuprinse 
“ 3 id, tie de caracteristicile de ductilitate, deci rezultă un câmp k 
variaţie a valorilor forțelor seismice de cod pentru clădirile respectiv, weer, 
i ive, 


e) EXPRESIA FINALĂ A FORŢEI SEISMICE DE COD 


Introducând şi coeficientul de red ; 
ucere Y presi 
se obfine sub forma: eX , expresia finală a forței seismice de cod 


S=Gk,Be 
pee: (1.2) 


1.3.3. - Semn: 
ificatia variaţiei valorilor forțelor de cod în funcţie de clasa de 
importanță a construcției 
Sub aspectul nivelului necesar de asi 
le asigurare a protecției antiseismi i 
Saag i mice, prescriptiile 
a ectare fait, P.100-92) prevăd şi o diferenţiere în funcţie de clasa di 
portanță a construcției. Clasificarea adoptată este urimătoarea: 
© Clasa I de importanță i 
cuprinde construcţiile “de r : 
T à emergență”, adică a căroi 
e E aiite nu trebuie să se întrerupă în timpul cutremurulüi şi imediat după cutremi j 
i Pianta d 
ți gin cu funcţii de urgenţă, staţii de pompieri, clădiri administrati H 
care se iau decizii în organizarea măsurilor de urgență de după cutrem te 
dirijare a comunicaţiilor de. interes naţional seu județean, construcții a pre p 
b in sistemul 


zi 


de i intră şi clădirile care 
energetic naţional). Totodată, în această clasă de importanţă intra şi 


adăpostesc muzee de importanţă naţională. 


ii ii i de persoane 
Clasa JI de importanță: cuprinde: construcții je cu aglomeraţii mari 


clădirile spitaliceşii care pu întră în clasa ecedentă. sălile de spectacole şi de 
ile spi pr d 
liceşti ini 
ceea sportive, bisericile, centrele comerciale importante, construcţiile: cu funcţii 
; îi 
juridice), construcţiile industriale care adăpostesc echipamente de mare 1 portanță 
economică sau care în caz de avariere ga! prezintă riscul unor degajări de substanțe 


; i i i cfiile care 
toxice sau riscul de incendiu, construcții ps 


i i d 
ştiinţifice deosebite, precum şi depozitele de produse de 


izonarea de urgenţa a publicului. r | ap 
pit de importanță cuprinde restul clădirilor civile şi industriale obişnuite: i 
3 iri de locui 
em IV de importanță cuprinde construcţiile de importanță redusă (clădiri de 
e Clasa 


; construcții zootehnice; etc.). 
si ie a e criterii după care a fost gradată | 


cu parter sau cu. i 
area de mai sus se vede că principalel 


Din enumer: 
importanța construcţiilor sunt: 


i şi imediat după 
asigurarea măsurilor de emergenţă în timpul cutremurului şi imedial 


cutremur, Å 5 
- protecția vieților omenești; E: „i 
- protecția valorilor economice gi artistice deosebite; Ps ‘ 
ratea împotriva degajărilor de substanțe toxice şi & incen a at fă 
A t date pentru cazul obişnuit al construcţiilor din c! 
nt dat 
se afectează cu un coeficient 
(0,8 pentru clasa IV). 


ilor. 


Forţele seismice de cod su! cs we m 


importanţă. Pentru celelalte clase, 
tenes (1,4 pentru clasa | şi 1,2 pentru clasa Îl) sau age Spate 
j ificafi eficienţi de corecție nu trebuie privi pis, 
penaren ismic mai ridicat, ci, pe tinia celor arătate mat nasi 
ia nivelului de asigurare în domeniul elastic 
post-elastic, respectiv a avariilor 


măsură de asigurare la un 
reprezintă numai o majorare a 


agr.1.3.1.b, i 
ra a incursiunilor în domeniul 


prin aceasta de reducere 
cazul unui cutremur puternic. 


pony ee mt iei antiseismice a unei construcţii, noi 4 


Ae eng entului, stabilită prin harta 
existente, se ia intensitatea seismică a amplasam 
macroraionare seismică a teritoriului țării şi 


SUS. 


4 : 
definită în modul arătat la paragr.1.3.2 de T 


S-a arătat mai înainte, la paragr.1.3.1.c, că valorile forțelor seismice de cod, 
determinate pe aceste baze şi la care se face verificarea de rezistență a construcției, au. un 
caracter convențional, în sensul că nivelul de asigurare în stadiul elastic. stabilit. prin 
prescripții este dependent nu numai de criterii tehnice, ci gi de considerente economice. 

În aceste condiţii se pune problema de a afla care sunt totuşi valorile reale alle 
forţelor orizontale seismice cu care construcţia se încarcă sub acţiunea unui cutremur de 
intensitatea admisă in prescripfii ca fiind maximă pentru zona respectivă [1], [2]. 

Pentru clădirile obişnuite, pentru care la nivelul considerat de intensitate a acțiunii ` 
seismice sunt inevitabile incursiuni în domeniul post-elastic, structura de rezistență a 
construcției intră în stadiul post-elastic din momentul în care capacitatea ei de rezistență în 
stadiul elastic este atinsă. Rezultă deci că forța orizontală seismică. maxima cu care 
construcția se încarcă efectiv (forța seismică reală) este egală cu cea capabilă. 

Important este de subliniat că forța seismică reală astfel definită este funcție 
numai de dimensiunile şi armările efective ale elementelor care compun structura, 
indiferent de modul cum acestea au fost stabilite, prin caicul sau constructiv, corect sau 
cu greşeli. Cu alte cuvinte, din momentul în care structura este dată (existentă sau 
proiectată), forțele orizontale seismice reale cu care ea se încarcă sub acțiunea unui 
cutremur de intensitate care să o oblige să intre în domeniul post-elastic sunt dependente 
numai de starea de fapt a structurii, indiferent dacă aceasta a fost dimensionată prin 
calcule, mai simple sau mai aprofundate, sau á fost total sau parțial dimensionată 
constructiv. i 

Pentru o construcție nouă, dacă este proiectată-coreci, forța seismică reală, egală cu 
cea capabilă, rezultă de regulă ceva mai mare decât cea de cod, având în vedere că față: de 
rezultatele unui calcul riguros intervin practic în mod inevitabil la dimensionări diferite 
rotunjiri în plus la armările unor elemenete sau chiar supradimensionări ale armăturilor 
pentru respectarea. unor condiţii constructive de minimum, impuse tot de prescripții 
(procente minime de armare, număr minim de bare de armătură, distanțe maxime admise 
între barele de armătură etc), precum și eventuale dimensionări în exces ale sectiunilor 
unor elemente, din condiţii de arhitectură, de termoizolatie (la zidurile portante. exterioare) 


ş.a. Totodată, în special la structurile în cadre de beton armat, condiţiile. de rigiditate 


(limitarea deplasărilor relative de nivel) pot conduce la importante măriri ale sectiunilor 
stâlpilor şi riglelor, aşa cum va fi arătat în detaliu în cap.1.4. al cursului, referitor la 
verificarea de rigiditate. 

În reprezentarea simplificată a relaţiei. S - A adoptată în fig. 1.10, rezultă (fig. 1.15) 


că diagrama S- A nu mai este atunci cea de cod (1), ci cea reală (2), respectiv cu cât 
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ă atât forțele seismice 
structura este mai supradimensionată faţă de cerințele de cod, sa p á oe Ps 
: 5 5 e r 
reale cu care se încarcă sunt mai mari. De această situație trebui seam: 


fi întregii ensul că di sS, întreaga structură trebuie 
veriiicarea întregii construcții, în s jack Sreaia > Scod > ap. 
y 


di ior coordonat corespunzător acésini spor. 
eee aa =" à La verificarea construcțiilor existente, 
apare în mod frecvent situația inversă gi anume, 
cu dimensiunile şi armările efective existente 


rezultă Sjea < Scoa » dar prin măsurile de 
intervenție preconizate pentru ei în. 
A siguranță a construcţiei, se poate a la o 
situație ca în. fig.1.15, deci condiţiile de 


Fig. 1.15 


verificare dev! cele v: ie nouă ce se proiectează. . 
i in similare cu cele valabile pentru o constructi 

vi i 1.3.6. 
Asupra acestei probleme se va reveni mai detaliat în continuare la paragr. 


cadrul unei 
1.3.5. Coordonarea şi ierarkizavea capacităților de rezistență în 
structuri. Zone plastice potenţiale 


ce lo! lem mai înainte “intrarea structurii unei clădiri în 
Ceea ce în mod global am denumit za 
domeniul e! solicitărilor seismice” constă de fapt în apariția unor 
F: a z É i i 
iul post-elastic sub acțiunea S ' aa i 
deformații plastice localizate în unele zone mai puternic solicitate. În cazul structurilor din 


beton armat, aceasta se traduce prin intrarea pe palierul de curgere a armăturilor întinse din 


i se întinde pe o anumită 
secțiunile respective. Fenomenul nu are un caracter punctual, ci se 


lungime de element, aşa cum se vede din fig.1.16, astfel că în locul denumirii tradiționale 


an Ă ă 

iculatie plastică” este mai adecvată cea de “zonă plastică”, mai precis zonă plastic 
de “articul c 
potenţială, ii ai 
Lungimile 1, ale zonelor plastice potenţiale, în riglele şi pa îi e 

: ‘efi i, sunt de ordinul mărime 

montanfii şi riglele ‘de cuplare ale pereților ae ean 
înălțimii secţiunilor respective (h ) şi sunt în general stabilite pe 
înăiţim 


exprimate în prescripfii prin formule empirice. 4 ae ace iat 
La proiectarea unei construcții noi, cât şi la consol see aa a 
i ve 
poziţiile zonelor plastice potenţiale nu trebuie să fie cai a taia 
le modul 
necesară dirijarea lor prin. proiectare către punctele în care 


mai favorabil pentru comportarea structurii. 


a4 


Criteriile ce se au în vedere sunt următoarele; 
* zonele plastice potenţiale să apară de preferință în acele elemente în care ductilitatea 
sporită necesară să fie mai uşor de realizat; 
e avariile inerente din zonele plastice potenţiale să nu pericliteze rezistenţa şi stabilitatea 
construcţiei în ansamblul ei; 


reparația după cutremur a acestor avarii să fie cat mai uşor de realizat, în condiţii de 
deplină siguranţă şi cu costuri cât mai reduse, 


pf Gta) 


Fig. 1.16 


eforturile de compresiune sunt de natură să reducă ductilitatea (detalii sub a 
date în cap.1.5 al cursului). Pe de altă parte, 
pericol siguranţa ansamblului structurii, în timp ce o avariere a unuj Stâlp poate cauza 
prăbușiri locale sau Chiar generalizate. ii 

rigle se poate face mai lesnicios decât a celor din stâlpi. 


mai mici decd secțiunile montantilor, astfel că localizarea zo 


nelor plastice la extremitățile 
lor se realizează aproape de la sine. 


În elementele verticale (stâlpi, montanţii pereților stracturali) se admite formarea 
de zone plastice potențiale numai la bază şi numai în stadiul cel mai avansat de solicitare. 


i A tn 
Rezultă astfel pentru un cadru etajat (fig.î.17.a) un mecanism de plastificare ca 


fig. 1.17.b. 


Fig. 1.17 


solicitare 
O zonă plastică potențială reprezintă pentru o structură o zonă de soli 


y i sok robii 
maximală. Ar fi însă greşit să se înţeleagă că din acest motiv zona respectivă trei z 
igrurată auplinntbtar printr-o mărire a capacităţii ei de rezistenţă. Dacă s-ar lua o astfel de 
ig orabi are af 
ăsură, este evident că solicitarea cea mai defavorabilă s-ar mută în altă zonă, c: 
mi + 


d 5 ‘ ari 
veni la rândul ei zonă plastică fel încât obiectivul de dirijare urmărit nu ar 
plasti potențială, astfe! i) 


A s iia w 
fi atins, ci dimpotrivă anihilat. Deci în zonele plastice potențial me : 
capacitatea de rezistență, ci capacitatea de deformare plastică (duci l a) a 
Pe această linie, la structurile din beton armat, în zonele plastice potenţial 
e 


tuate unele măsuri, de calcul şi constructive, cum ar fi: T s d 
o mărirea gradului de confinare a betonului prin îndesirea etrierilor, ca măsură 


4 oe starii Tui 
majorare a deformafiei specifice ultime a betonului gi prin aceasta a capacităţii lui 


deformare plastică; | 
i elementelo 
o evitarea sau chiar interzicerea înnădirilor prin petrecere ale armăturilor 
verticale pe înălțimea zonelor plastice potenţiale de la bazele acestora; : i 
r . A " 
o considerarea în verificarea prin calcul la forță tăietoare a unui apori micşorat 


i mai i ibil. 
betonului, având în vedere gradul lui mai mare de avariere posi! 
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b) COORDONAREA ȘI  IERARHIZAREA CAPACITĂȚILOR DE 
REZISTENȚĂ ÎN CADRUL STRUCTURH [2], [41]. Á 
Pentru a dirija formarea zonelor plastice potențiale spre punctele dorite, restul 
secjiunilor elementelor componente ale structurii trebuie să fie dotate cu un nivel de 
asigurare superior, ceea ce se realizează prin majorarea valorilor eforturilor sectionale cu 
un coeficient supraunitar. Câteva exemple: 
* În jurul unui nod de cadru etajat, momentele încovoietoare sunt în echilibru. ca în 


fig.1.18, adică suma momentelor de la 


extremităţile din nod ale rigielor ( Ma + Mar ) 
echilibrează pe cea a momentelor de la 


extremităţile stâlpilor ( Moup + Ming): 


Msup + Minr|= [Mg + Mar] 
Dacă 


(1.3) 


Sensul de acţiune 
al forțelor orizontale 


acum in locul momentelor 

incovoietoare se introduc valorile momentelor 

Fig. 1.18 capabile din cele patru secțiuni din jurul nodului, 

un control al realizării unui nivel de asigurare mai ridicat pentru stâlpi decât pentru 
grinzi, pentru dirijarea formării de zone plastice spre extremitățile grinzilor, se obține 


înlocuind egalitatea (1.3) cu o condiţie de inegalitate de forma: 


sup mint | hut . ede 
ms +Mi5|> MS + Mă] 


(1.4) 
sau, transformată în egalitate: 
inf | _ st dr A 
[Mag + mip] = o MES, + Mă] (1.5) 


unde @ este un coeficient supraunitar, cu semnificaţia de coeficient de siguranță 
adițional, denumit și coeficient de suprarezistență [29], [30]. În România, unde o 
expresie de tipul (1.5) nu a fost încă introdusă oficial în prescripţii, în mod uzual se ia 
0 = 1,2... 1,4. Studiile din Noua Zeelandă ale prof. T. Parlay au demonstrat îusă că o 
deplină siguranţă a evitării apariţiei de zone plastice în stâlpi se obţine numai la valori 
mult mai mari ale coeficientului de suprarezistenţă (9 = 2), ceea ce evident conduce la o 


dimensionare în exces pronunțată a stâlpilor. 


e La construcţiile cu pereţi structurali din beton armat, când subsolul se realizează sub 


forma de cutie rigidă şi în consecinţă se poate admite ca încastrarea structurii să se 
considere la nivelul plangeului peste subsol, astfel incât zonele plastice potenţiale din 
montanții pereţilor siructurali se dirijează spre secțiunile lor de la baza paiterului 
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i tric’ a armăturilor 
(fig.1.19), la nivelul subsolului dimensionarea la compresiune excentri 


i cel puţin 

efilor structurali se face cu un coeficient de suprarezistenţă egal cu x : 

5 i ireri că ar fi 
Valoarea 0 = 1,5 dată în [27] este încă controversată, existând pă 

luai 46 infrastructură. De asemenea, 


i ive, î ial la 
ificultăţi constructive, în special 
ua că e în mod similar (fig.1.19) 


prea mare şi duce | 
la etajele superioare zonei plastice potenţiale, se introduc 


9 = 1,2527]. 


7 = 125 
=1,0 
zonă plastică i, + 
“polonia e e pam 
= 13 
infrastructură |g 
Fig. 1.19 


Se pot da numeroase alte exemple similare. yh et a ad 
în cazul clădirilor existente, la care se prevăd ia ad 
j ivelul general de asigurare a protecției antiseismice, este a 4 
Sie icul că structura după consolidare (deci cu capacitatea de rezisten| 
a! 


forte seismice rea 
consolidării, după un mecanism de 


considerare în c: 


mărită) se poate 
st supusă la cutremurele anterioare 


je mai mari decât 
încărca la viitoare cutremure Cu 


care a fo: i 
K ar celui ilustrat in fig.1.15. În consecință, dacă de exemp! 


comportare simil: i ; 
ul a unei construcții existente etaj 


ate cu pereţi portanfi de zidărie 


AOE prin placare cu beton armal| 


s-a constatat că este 
arterului - după consolidare zona 


i unor pereți 
necesară consolidarea j 
critică la un viitor cutremur 
ee rămas neconsolidat. De ac 


aceeași intensitate se poate muta la etajul următor, 


verificările prin calcul pe construcţia 


4 în final printr-o propui i 
cca control corespunzător al diriji 


după consolidare trebuie să țină seama ŞI 


astfel de aspecte şi si 


în i un. 
ca nivel de asigurare pe întreaga construcţie, CU 


zonelor plastice potențiale. 


mere de consolidare coordona! 


e © categorie specială de elemente structurale o constituie cele care sub acţiunea 
solicitărilor seismice trebuie să rămână în domeniul elastic. Intră aici mai ales 
elementele care au un rol de conectare între alte elemente, adică asigură 
coniucrarea între acestea şi în consecință dacă ar intra în domeniul post-elastic, ar 
exista pericolul ca structura să se dezmembreze înainte de a-şi dezvolta capacitatea de 
deformare plastică. , 
Un prim exemplu caracteristic în'acest sens îl constituie planseele din beton. armat 
ry lucrând ca şaibe orizontale rigide pentru asigurarea conlucrării 
spatiale între. elementele portante verticale (cadre sau pereţi 
structurali). Verificarea lor prin calcul trebuie de aceea să se facă la 

forțe orizontale majorate cu un coefcient de suprarezistenţă, . 
an Un alt exemplu, de data aceasta din domeniul constructiilor 
industriale, este cel arătat în fig.1.20 în care este reprezentat un stâlp 
prefabricat din beton armat, cu goluri dreptunghiulare, pentru o hală 


industrială cu poduri rulante. Porțiunea cu goluri are la prima vedere 


o alcătuire similară cu cea a unui cadru etajat, Însă aici, spre 


deosebire de cadrele etajate ale clădirilor, este esențial ca riglele de 


legătură dintre cei doi montanţi să-şi îndeplinească pe toată durata de 


acţiune a forțelor orizontale rolul de conectori între montan{i, astfel. 


ca aceştia să conlucreze ca tălpi ale. unei secţiuni unice. În 


Fig. 1.20 


consecință, în acest-caz zonele plastice potenţiale" trebuie să fie 
localizate la baza montanţilor, iar riglele trebuie dimensionate ca să rămână în stadiul 


elastic, deci exact invers decât în cazul cadrelor clădirilor etajate. 


1.3.6. Elemente structurale din beton armat. Ierarhitarea capacităților. de 
rezistență la diferite eforturi în cadrul - aceluiaşi . element, Eforturi 
“asociate” 

Pentru elementele în care este prevăzut ca sub acțiunea. seismică să se dezvolte 
deformafii post-elastice, este necesar să se asigure prin dimensionare. şi armare o 
comportare ductilă. Un acelaşi element nu prezintă însă aceleaşi caracteristici de ductilitate 
pentru diferitele solicitări la care este supus din acțiunea. conjugată a. încărcărilor 
gravitaționale şi seismice. 

Elementele componente ale structurilor din beton armat ale clădirilor obişnuite 
“tajate sunt de regulă solicitate în principal la încovoiere, cu sau fără efort axial după cum 


sunt clemente orizontale sau verticale. Comportarea lor ductilă la acțiunea solicitărilor 
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scismice se asigură prin respectarea cerinţelor de ductilitate, care sunt expuse în detaliu în 
cap.1.4 al cursului și care în esenţă se reduc la condiţia ca înainte de cedarea zonei 
comprimate a secţiunii (atingerea deformaţiei specifice ultime ja compresiune a betonului 

. Shu), armăturile din: zona întinsă să ating’ limita de curgere şi să dezvolte deformaţii 
post-elastice suficient de mari (să avanseze suficient pe palierul de curgere). 

Pe lângă aceasta însă, la toate elementele în cauză solicitarea la încovoiere atrage 
după sine şi pe cea la forță tăietoare, la care comportarea elementelor de beton armat este 
în general neductilă sau mai puţin ductilă. O condiţie de bază a unei comportări ductile a 
elementului este deci să nu se producă o cedare prematură la forță tăietoare, adică înainte 
de formarea zonei plastice și de consumarea în aceste zone a capacității de deformare post- 
elastică. Rezultă ca o regulă generală că nivelul de asigurare la forță tăietoare trebuie să 
fie mai ridicat decât cel la moment incovoietor (cu sau fără efort axial, după specificul 
elementului): 

Dacă dimensionarea la forță tăietoare se face la valorile forţelor tăietoare rezultate 
din calculul la forțele seismice de cod, condiția de mai sus riscă să nu fie îndeplinită, 
deoarece mornentele capabile reale pot fi mai mari decât cele de cod, în timp ce forțele 
tăietoare rămân cù valorile de cod. De aceea, pentru forjele tăietoare este necesar să se 
stabilească valori corespunzătoare forțelor seismice reale, adică celor care corespund 
momentelor de plastificare capabile din zonele plastice potențiale, după mecanismul de 
cedare considerat, iar dimensionarea la forță tăietoare să se facă la aceste valori, denumite 
forte téietoare asociate momentelor de plastificare, respectiv mecanismului de 
plastificare urmărit. 

© asemenea prevedere a apărut in prescriptiile noastre de proiectare abia după 
cutremurul din 1977, la care frecventele fisuri la eforturi principale de întindere constatate 
în special în pereţii structurali de beton armat au scos în evidenţă nivelul insuficient de 
asigurare sub acest aspect la construcțiile realizate înainte de 1977 şi care în bună parte era 
cauzat atât de subevaluarea momentelor capabile cât şi de necorelarea între acestea şi 
forțele tăietoare de calcul. 

Exemple de determinare a forţelor tăietoare asociate sunt arătate în fig.1.21. 

e În cazul unui perete structural plin (fig. 1.21.a), care sub acţiunea forțelor orizontale se 
comportă ca o consolă verticală încastrată la bază, zona plastică potenţială este situată 


Ja baza peretelui, iar momentul de plastificare la compresiune excentrică este notat în 
figură cu Mp . Dacă se admite pentru distribuţia pe înălţime a forţelor orizontale 


scismice o diagramă triunghiulară, rezultanta lor S se află ja înălțimea 2 11/3 . 
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i i sensul de acţiune 


ÎN SR e: a 
k | al forțelor orizontale 


Fig. 1.21 


Momentului de i ii 
plastificare Mp îi va corespunde deci o forţă orizontală totală: 


(1.6) 


care este în același ti i ăi 
sste în același timp forja tăieloare Q la bază, asociată stării de solicit 

e solicitare cu 
momentul de plastificare My, . 
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: eee Lb) si 
în cazul unei rigle de cadru, cu încărcare verticală uniform distribuită q (fig.1.21.b) şi 


cu zone plastice la ai bete extremități, cu momente de plastificare Mo, Mă , forța 
d mbek remitafi, pi 


i i i stificare va 
iWietoare maximă (în capătul din dreapta) asociată acestui mecanism de plastific 
fi: 
melem] să | i an 


mul de plastificare 


_a,| 
Qa = 


În cazul unui stâlp al unui cadru etajat (fig.1.21.0), la care mecanisi 


bazele 
este cel din fig.1.17.b, cu zone plastice la extremităţile tuturor riglelor şi la baz 


tale aferente, cu 
stâlpilor, stâlpul este solicitat ca în figl. 21.4, de fo rțele orizontale 


ntele de 
rezultanta $ situată tot la înălțimea 2H/3 ca gi în fig.1.21.a şi de momei 


i y de. echilibru 
plastificare transmise de rigle, notate cu Mpi Mp2 Și Mp3- Ecuația 


corespunzătoare situației ĝi e le e valoarea de plastificare M, 
ituaţiei când mom ntul de la bază ating lo fic ps» 


va fi: 
5-28 SMplisle)= Mos» 


astfel că: 
_Mps SEME) o (1.8) 


2y 


: 1 P 
epri are i, asoci lui de 
are reprezintă gi expresia forței tăietoare la baza stâlpului, asociată mecanismul! 
Ci 


plastificare considerat. 7 as ihe 
În funcţie de valorile rapoartelor între dimensiunile sectiunilor riglelor şi stâlpi 
i jagr te poate avea forma 
respectiv de rapoartele între Mp (rigle) şi Mps, diagrama de momente po: 


Jui momentului pe înălțimea 
i fig.1.2l.e (fără schimbarea sempu! sei 
ein i plificată a valorii forţei tăietoare 


nivelului de la bază). În consecință, o determinare simi 

din stâlpi asociată la Mps > printr-o relație de forma: 
aMis a-9) 
7 Hpivet 


elul de la bază o diagramă de momente ca în fig.1. 21.£, cu 
cu totul exagerată, conducând prin : 
în fig.1.21.d sau ©, la E. 


adică admițând pentru niv 
momente de plastificare la ambele capete, ar fi 


e ca 
comparaţie cu relaţia (1.8), respectiv cu diagrame de moment 


marea majoritate 
o valoare mult supraestimată pentru Q. Totuşi, având în vedere că în 


i âlpilor rmat nu dimensiones? 
cazurilor o verificare la forță tăietoare a stâlpilor de beton arm: 


practic strierii acestora, care rămân dimensionafi constructiv, se acceptă ca la o primă 
verificare să se admită folosirea relaţiei simplificate (1.9) şi numai dacă se constată că 
etrierii stâlpului rezultă din calcul, atunci să se reia verificarea folosind relația (1.8). 

O atenţie deosebită necesită însă verificarea la forță tăietoare a stâlpilor “scurți” (cu 


raportul între Hive] şi latura secţiunii sub 3), la care raportul Q/Mps capătă valori mari 


şi există de aceea pericolul unei cedări casate, cu 

Q caracter exploziv (fig.1.22) la forță täietoare, prin 
depăşirea capacităţii de rezistență. la eforturi 

principale de compresiune în secțiuni înclinate, 

Q înainte de a se atinge momentul de plastificare la 

compresiune excentrică. În acest caz dimensionarea 


Fig. 1.22 etrierilor rezultă efectiv din calculul la forţă 
tăietoare. 


În cazul unui perete structural cu goluri, modul de calcul al forței tăietoare asociate se 
face după aceeaşi schemă ca în fig.1.21 , în care în locul stâlpilor. și riglelor de cadru 
intervin montanfii şi riglele de cuplare ale peretelui structural cu goluri. Expresia, la 
care se ajunge pentru Q este tot (1.8). 
S-a arătat mai înainte că gradul de asigurare la forţă tăietoare trebuie să fie superior 
celui la compresiune excentrică. În acest scop, la pereţii structurali asocierea strictă a 
valorilor de calcul ale forțelor tăietoare cu cele ale momentelor de plastificare, cu 
relaţiile (1.6) şi (1.8), poate să nu reprezinte o măsură suficient de. acoperitoare, 
întrucât oricând, din motive cum ar fi subaprecierea, în calcul a secfiunilor active la. 
compresiune excentrică sau dacă rezistențele reale ale armăturilor de capăt sunt mai 
mari decât cele de calcul, momentele capabile reale pot fi superioare celor calculate gi 
în consecință gradul de asigurare la forță tăietoare poate să devină inferior celui la 
moment încovoietor. Această situaţie a fost de altfel constatată efectiv în multe cazuri 
la pereţii structurali ai clădirilor confruntate cu cutremurul din 1977 gi a cauzat 
fisurarea la 45° a pereților respectivi. 

De aceea, se cere ca în zonele plastice potenţiale forțele tăietoare asociate, calculate 
cu relațiile (1.6) şi (1.8), să respecte şi limitarea inferioară Q 2 1,5 Qood - 
Pe de altă parte, la pereții structurali, plini sau cu goluri, mai slabi solicitafi din acţiuni 
seismice, cum se întâlnesc în zonele cu intensitate seismică mai mică sau la clădirile 
cu puţine niveluri, dimensiunile secţiunii de beton pot rezulta constructive şi deci 


momentele de plastificare calculate pot ajunge la valori mult superioare fața de cele de 
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cod. Atunci poate al ărea situaţia ci tut de plastificare ja baza peretelui să nu 
AL poi pi fia ca momeni pi peri 
fie atins, adică peretele respectiv să rămână în stadiul elastic. În acest caz, asociciea 


î i (1.8) nu are sens, 
forței tăietoare de calcul cu momentul Mps ca în formulele (1.6) şi (1.8) 


i î i ju au cum 
ficat la valori foarte mart pentru Q, care în realitate ni 


ducând în mod nejusti 


să fie atinse. SI > 
De aceea, în formulele (1.6) şi (1.8), pentru determinarea forței 
<Mooa/ W » unde w are 


a > M, < 
momentului de plastificare Mps se limitează superior la Mps 


semnificaţia arătată la paragr. 1.3.2.4. 


arătate la paragraful precedent, forța thietoare de calcul 


“Ţinând seama şi de cele 
capătă în final în raport cu cea de cod limitările: 


(1.10) 
Oz í 
15s 
Sia Y 


is fi ădirilor existente 
4.3.7. Aspecte specifice ale verificării de rezistenţă în cazul clădirilor 
Forţele de cod sunt calibrate pentru a servi papi 
in calcul a construcţiilor existente, capacitatea portani sak 
s od ale forţelor orizontale seismice, însă cu 


la proiectarea clădirilor noi. La 
ora se 
verificarea 


analizează în raport cu aceleași valori de © 


i îi jează. 
anumite corectii şi precizări, care vor fi discutate în cele ce urm 


ISTENTA 
a) GRADUL DE ASIGURARE NECESAR PENTRU O CLĂDIRE EX! 


ŞI SEMNIFICAȚIA LUI 
Din experiența numeroaselor expertize 
clădirile existente, a rezultat că o mare majoritate a i 
pentru a prelua forţele seismice or: 


and valoarea forţei seismice ori 


tehnice efectuate în ţara noastră pam 
acestora nu prezintă capacități de 
zontale de cod în aceleaşi condiții 
rezistență suficiente B 
zontale totale de c cod 

ca nişte construcţii noi. Compari 


iei exi se constată în mod 
u forţa orizontală totală capabilă a construcției existente (Scap ) 
z t 


is is a protecţiei antiseismice 
frecvent că Scap<Scod» respectiv gradul nominal de asigurare @ pi 
al acesteia, exprimat prin raportul 
l S ain 
Rime 
Scod 


are o valoare subunitară. 
în această situație, o aducer 


Sea RZ! 


ù x W 
e a clădirilor existente, prin măsuri de consolidare, - 
i icată 
construcție novă, aplica 
respectarea condiţiei Scap Z ) ca pentru o 
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totalitatea construcțiilor în cauză, ar reprezenta o soluție deosebit de costisitoare, practic 
prohibitivă în raport cu posibilităţile economiei naţionale. De asemenea, problema nu se 
rezumă la aspectul costului lucrărilor de consolidare, ci are implicaţii şi pe alte planuri, ca: 
volumul mare necesar de mijloace materiale, inclusiv de manoperă specializată şi de utilaje 
şi scule cu caracter special, uneori şi necesitatea evacuării unor spaţii pe durata lucrărilor 
etc. Toate acestea ar creea dificultăți practic imposibil de depăşit, imobilizarea pe timp 
îndelungat a unor fonduri şi forțe tehnice şi celelalte implicaţii care pot interveni de la caz 
la caz. 

Pe de altă parte, nu este de neglijat nici faptul că multe din clădirile vechi care ar 
intra sub incidența unor măsuri de consolidare radicale se prezintă într-o stare avansată de 
uzură morală, cu funcţionalitate necorespunzătoare şi cu confort foarte scăzut, iar durata 
lor previzibilă de folosire în continuare este limitată, de multe ori și de considerente de 
urbanism şi de eficienţă economică (caz tipic: clădirile joase vechi care ocupă în mod 
neeconomic terenuri preţioase în zonele centrale ale oraşelor). 

De aceea, prescripfiile noastre [26], [28] stabilesc că pentru construcţiile existente 
se poate accepta în principiu ca exigenţele referitoare la capacitatea de rezistență la forțe 
seismice să fie mai modeste în raport cu cele prescrise pentru construcțiile noi. Se admit 
deci pentru gradul nominal de asigurare R definit prin relaţia (1.11) valori subunitare. 
În versiunea cea mai recentă a prevederilor din prescripjiile de proiectare antiseismică 
specifice clădirilor existente [28] sunt recomandate următoarele valori, ca minime 
acceptabile pentru coeficientul R : 


Clasa de importanță a 
construcției (definită la 


Rezultă în esență că pentru o clădire existentă se admite un nivel de asigurare la 
solicitări seismice de cod cu valori reduse faţă de cele obligatorii pentru o construcţie nouă 
de acelaşi tip. Este însă necesar să se înțeleagă că aceasta nu reprezintă o asigurare la un 
cutremur de intensitate mai mică, aşa cum s-ar putea interpreta în mod simplist, ci, pe i 
linia celor expuse la paragr. 1.3.1.b sic din curs gi ilustrate în fig.1.11, este vorba numai 


de o micşorare acceptată a capacității de rezistență în stadiul clastic, admifându-se 
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incursiuni mai mari în domeniul post-elastic şi deci accepiându-se implicit un grad de 
avariere mai mare în comparaţie cu cel aşteptat la o construcție similară nouă, 

Această prevedere este evident condiţionată de verificarea ca structura de rezistență 
a construcţiei să prezinte o ductilitate sporită, cerută de incursiunile mai mari în domeniul 
post-elastic.. Dacă într-un caz dat rezultă din verificarea de ductilitate (vezi cap.1.5 din 
curs) că structura nu are ductilitatea sporită necesară - uneori se constată chiar că nu este 
practic deloc ductilă, - atunci în expresia forței seismice de cod trebuie să se majoreze în 
mod corespunzător valoarea coeficientului y, putându-se ajunge chiar la valori apropiate 
de y = 1. Aceasta poate reduce sau chiar anihila efectul favorabil al admiterii unor valori 
subunitare pentru coeficientul R și conduce atunci la concluzia că structura de rezistență a 
construcţiei în cauză nu satisface cerințele de rezistenţă la forţele seismice de cod corectate 


cu coeficientul R. 


O conciuzie importantă a celor de mai sus o constituie faptul că, în timp ce pentru o 
construcție nouă valoarea coeficientului y din expresia forței seismice totale de cod este o 
mărime dată, iar cerinţele de ductilitate care o fundamentează trebuie să fie realizate prin 
proiectare, în cazul unei construcții existente situația se prezintă invers: se cunosc limitele 
de ductilitate ale structurii gi trebuie stabilită în consecință de către expertul care face 


verificarea de rezistență valoarea w cu care să se determine forţa seismică de calcul. 


b) STABILIREA OPORTUNITĂȚII UNOR MĂSURI DE INTERVENȚIE 
PENTRU MĂRIREA GRADULUI DE ASIGURARE 

Valoarea’ce se obţine pentru coeficientul R din verificarea prin calcul a construcției 
existente în situaţia în care se află (fără intervenţii) serveşte ca un prim criteriu pentru a se 
decide: prin concluziile expertizei tehnice dacă sunt sau nu sunt necesare măsuri de 
intervenţie pentru mărirea gradului de asigurare la solicitări seismice. Dacă din calcul se 
obţin pentru R valori sub cele minime admise, date în tabelul de mai sus, este un semn că 
sunt necesare măsuri de consolidare cu caracter structural, care să conducă la aducerea 
coeficientului R la valori cel puțin egale cu cele minime date în tabel. Deci valorile din 
tabel servesc nu numai pentru luarea unei decizii, ci şi ca date de pornire pentru calibrarea 
soluțiilor şi dimensionărilor în cadrul măsurilor de consolidare propuse. 

În redactarea din 1991/1992 a normativului P.100/92 [26], în care pentra prima 
dată în țara noastră apăreau şi prevederi referitoare la punerea în siguranță a construcţiilor 
existente, problema era pusă sub forma de mai sus, destul de tranşantă, în sensul că se 


dădea valorii gradului. nominal de asigurare R un carecter de criteriu de decizie practic 
unic şi obligatoriu, fără posibilităţi de interpretare din partea expertului. 

Experienţa dobândită ulterior, în perioada 1991-1996, în care s-au aplicat 
prevederile normativului sub această formă, a arătat însă că numai valoarea obţinută din 
calcul pentru coeficientul R nu poate constitui singurul criteriu pentru a se decide dacă 
suni sau nu necesare măsuri de consolidare structurale. Astfel; 

e În primul rând, însuşi modul de determinare a factorilor care intră în expresia (1.11) nu 
poate fi considerat că este atât de precis încât valourea care se obține pentru R să fie 
hotărâtoare, Această imprecizie intervine în special la construcțiile pe ziduri portante 


de cărămidă, la care datele de pornire în calculul numărătorului Scap al fractiei (1.11) 
(calitatea cărămizilor gi a mortarului, schema de calcul etc.) nu sunt suficient stăpânite, 
iar valoarea coeficientului w din expresia numitorului Scoa este şi ea în mare măsură 
apreciativă, în funcţie de performanţele de ductilitate estimate ale structurii, în limite 
destul de largi (y = 0,3 ... 0,8). 

Dar chiar la structurile din beton armat, nu se dispune totdeauna de date suficient 


de complete pentru armările elementelor componente, pentru a se putea calcula Scap 
pe baze certe. 

e În al doilea rând, starea generală a construcției, gradul de avariere de la cutremurele 
anterioare cu care s-a confruntat, starea plangeelor etc. reprezintă la rândul lor factori 


de natură a putea influența decizia expertului. 


Ţinând seama de aceste aspecte, în noua redactare din 1996 a capitolelor privitoare 
la clădirile existente din normativul P.100/92 [28] s-a atenuat rolul valorii coeficientului 
R ca factor de decizie, el căpătând numai un caracter orientativ şi lăsându-se la 
latitudinea expertului luarea unei decizii privind oportunitatea unor intervenții structurale, 


cu luarea în considerare şi a altor factori, bineînțeles cu arătarea justificărilor 


1.3.8. Verificarea de rezistenţă a structurilor cu pereți portanti din zidărie. 

Prescripţiile noastre de proiectare peniru construcţii pe ziduri portante de cărămidă 
sunt încă în curs de revizuire, iar modelele şi procedeele de calcul peniru zidurile portante 
sunt destui de controversate. În cele ce urmează se prezintă modul de calcul elaborat şi 


folosit la expertizele tehnice de până acum de către autor împreună cu prof. T. Postelnicu. 


Pe măsură ce vor apare in acest domeniu prescripfii oficiale definitivate, conținutul 
_ paragrafului de faţă va trebui să fie înlocuit în consecință. 

Relaţiite de calcul date în continuare pentru verificarea sectiunilor montanfilor 
(gpalefilor) pereților din zidărie portantă neconsolidată cu elemente de beton armat 
(sâmburi, placări), servesc practic numai la verificarea clădirilor existente, întrucât 
construcţii noi pe ziduri portante de cărămidă fără astfel de consolidări nu se mai fac în 


zonele seismice. 


a) MODELUL DE CALCUL 

La clădirile de locuit existente şi în general la cele cu înălţimi mici de etaje, 
plinurile orizontale dintre golurile de ugi sau ferestre suprapuse (fig.1.23.a), in care sunt 
incluşi şi buiandrugii de deasupra golurilor respective, au înălțimi reduse în raport cu 
dimensiunile gpaletilot de zidărie. De asemenea, de regulă buiandrugii existenţi sunt 
realizaţi fie din bolți de zidărie, fie din grinzi de lemn sau metalice sau chiar din beton 
armat, cu lungimi de rezemare minimale la capete, care sunt suficiente pentru transmiterea 
încărcărilor gravitaționale, dar insuficiente pentru a se conta că ar putea îndeplini şi funcţia 
de rigle de cuplare între şpaleţi. De aceea, în calcul se obişnuieşte să se neglijeze 
rigiditatea la încovoiere a plinurilor orizontale respective, admițând că ele formează numai 
legături pendulare, ca în fig.1.23.b. Deci gpalefii se consideră în calcul ca nişte console 
verticale încastrate la bază gi având înălțimea liberă egală cu înălțimea totală H a peretelui, 
cu deformata ca în figură. ` 


Fig. 1.23 


i 
[i 


Un şir de astfel de şpaleţi este în consecință 
format dintr-un şir de console verticale, obligate prin 
legăturile pendulare orizontale să ia deplasări egale sub 
acțiunea forțelor orizontale. Dacă planşeele sunt cu 

i grinzi de lemn sau metalice, nerealizând şaibe orizontale 
care să asigure o conlucrare spațială a ansamblului 
pereților portanţi, atunci calculul la forțe orizontale se 
face separat pentru fiecare perete (şir de spaleti), 
obținându-se gi pentru gradul nominal de asigurare R tot 
valori separate pentru fiecare perete, Dacă planşeele 
„sunt din beton armat şi realizează şaibe rigide, acelaşi 


calcul se face pentru construcția în ansamblul ei. 

În mod special, la construcțiile cu înălțimi mari de etaje, cum sunt cele publice şi 
unele clădiri de locuit mai vechi, plinurile orizontale dintre şirurile de goluri suprapuse pot 
ajunge la înălțimi de 1,50 - 2,00 m şi chiar mai mari. În astfel de cazuri, în funcţie gi de 
gradul de avariere al acestor plinuri de la cutremure anterioare, se poate lua în considerare 
în calcul şi aportul lor ca rigle de cuplare, admiţându-se în mod simplificat că rigiditatile 
lor sunt practic infinite în raport cu cele ale gpaletilor verticali, care astfel intervin în 
schema de calcul ca elementele dubiu încastrate, pe înălţimea fiecărui gol, ca în fig, 1.24. 


b) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDĂRIE LA COMPRESIUNE 
EXCENTRICĂ 

Pereţii portanti de zidărie, solicitaţi în planul lor la compresiune excentrică din 
acţiunea conjugată a încărcărilor gravitaționale şi a forțelor orizontale, se caracterizează 
prin faptul că nu se poate conta pe aportul rezistenței la întindere a zidăriei pentru 
preluarea eforturilor din zonele întinse ale secţiunilor. În consecinţă, capacitatea de a 
prelua momente încovoietoare este asigurată numai de eforturile de compresiune din 
încărcările gravitaționale, astfel că momentele capabile sunt direct proporționale cu 
eforturile sectionale de compresiune N, 

În fig.1.25 sunt arătate stadiile progresive de solicitare la compresiune excentrică 
ale unui şpalet de zidărie, când se menţine N = ct. şi creşte excentricitatea €o = şi notaţiile 


utilizate. 


e În fig.1.25.a este figurată solicitarea la compresiune cenirică (M = 0), cu notafiile: 


- Hitimea şi înălțimea secțiunii (la gpalefii cu tăipi intervin pentru acestea 


bh e Fig. 1.25.c corespunde situaţiei limită a stadiului elastic, în care forța N este aplicată 
iile suplimentare corespunzătoare); i an | i 
note map ine chiar la limita sâmburelui central (eo = x). | 
A - aria secțiunii; re is i ‘a a | 
y - distanţa de la centrul de greutate O până la marginea secțiunii, lomentul capabil corespunzător; 


Mp=Nr (1.12) 


o= N/A - efortul unitar de compresiune centrică . 


are semnificația de moment de fisurare, întrucât la valori mai mari ale momentului 


apare în zona întinsă a secţiunii o desprindere (fisură) orizontală şi aria activă ‘se 


reduce la zona comprimată. 


e În fig.1.25.d este reprezentată starea limita ultima, în care €o >r şi forța N este | 


situată în centrul de greutate al zonei comprimate de lungime x , la distanţa c dela: | 


fibra cea mai comprimată. Efortul unitar maxim a atins rezistența de calcul la 
compresiune a zidăriei R, , iar prin deformaţiile plastice la compresiune ale acesteia 
diagrama de eforturi unitare din zona comprimată a devenit practic dreptunghiulară, 


În acest stadiu ultim, excentricitatea forței N este notată cu egy și are 


expresia ex = y - c. Momentul capabil corespunzător (momentul ultim) este: 
My = Neo =N (y-c) (1.13) 


În cazul particular al şpaleţilor cu secțiune dreptunghiulară, x= N/b R,, iar 
c= x2=N/2bR şi egy =y-N/ 2bR,. 


Adaptând schemele de determinare a forțelor tăietoare asociate din fig. 1.21 Ja 


x relaţiile (1.12) gi (1.13), se obţin expresiile forţelor orizontale seismice totale capabile ale 
c) stadiul de fisurare 


M,=N, spalejilor de zidărie sub forma: 


d) stadiul ultim = (€= ye) 


M,= Ne, = N(y-c) - pentru schema din fig. 1.23.(cu neglijarea rigiditatilor riglelor de cuplare): 


Fig. 1.25 
A 3 secțiune Selinin) = e e 
© fn fig,1.25.b se arată secţiunea în stadiul clastic, definit prin faptul că întreaga i a (1.14) 
este comprimată, deci excentricitatea eg a forței verticale N este eg $ £ (e - sed Su (ultim) = Ma a N E -9 f 
de la centrul de greutate O până la timita sâmburelui central, pentru sensui de acţiune E u Zu 


considerat al forțelor orizontale). 


- pentru schema din fig.1.24 (cu rigle de cuplare considerate ca infinit rigide): 


Se (fisurare) = = | 
: a (1.15) 
Sy (ultim) PMi y-9) 
H got H gol 


domeniul domeniul 

elastic post-elastic 

(<1 (> 
Fig.1.26 


c) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDĂRIEI LA FORŢĂ TĂIETOARE ÎN 


SECȚIUNI ÎNCLINATE 

La pereţii portanji din zidărie, cedarea 
prematură la forţă tăietoare în secţiuni înclinate (la 
eforturi principale de întindere) înainte de atingerea 
capacității portante la compresiune excentrică, deci o 
cedare cu caracter casant ce nu poate fi totdeauna 


evitată, ba chiar reprezintă situația curentă la gpalefi cu 


i 


valori mici ale raportului h/H. 


Fig. 1.27 


e Forja tăieloare capabilă în stadiul elastic (M < Mp) se calculează cu relația: 


Qip = Thcap bh (1.16) 


unde: 


b,h  - dimensiunile inimii secţiunii şpaletului; 
f à . B i r 
To.cap ~ efortul unitar mediu de întindere capabil, în secţiuni înclinate în stadiul 
elastic, cu valorile din tabel. 


Valorile t$ cap (daN/em’) 


axial mi 


0,5 | 1,0[2,013,0140150| 6 | 7 9}wlul ia 
Marca 
mortarului 
o] Ti {i2]12]13)14]15])15 
16/1718) 191) 20 131 [23 
25 | 26 | 28 [29 |30 [32133 
32 | 3.4 a8 |37 EA 4,0 | 42 


[mizi Sa 


Se observă că fiind vorba de o cedare în rosturile zidăriei, valorile af cap Nu sunt 


influențate de marca cărămizilor, ci numai de marca mortarului și de valoarea efortului 


ediu de compresiune Gy. 


Valorile 14 cap (daN/em’) 


~ 


8 10 


Marca 


mortarului 


o Forța tăietoare capabilă în stadiul ultim (M = My) are expresia: 


Qin = To,cap PR (1.17) 


å A ` pe cec tae am 
unde: To.cap - este efortul unitar mediu capabil la ruperea în secţiuni înclinate, in zona | 


comprimată activă a secţiunii în stadiul ultim (fig. 1.25.4) , cu valorile din tabel. 


Spre deosebire de xf cap > Xo,cap este funcţie şi de marca cărămizii, respectiv de 


Ros care determină lungimea x a zonei active comprimate. 


d) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDĂRIEI LA FORȚĂ TAIETOARE 
PRIN LUNECARE ÎN ROSTURI ORIZONTALE 


Rezistenţa la lunecare în rosturi orizontale la zidăria simplă (neconsolidată prin 


armări ‘verticale) se asigură numai prin frecare, deci forța tăietoare capabilă la lunecare 
Q) depinde numai de mărimea încărcării verticale N, din care se obține prin îomulțirea 


cu coeficientul de frecare pp , pentru care se adoptă valoarea pp = 0,7: 
Qj uf N=0,7N (1.18) 


è) FORȚA ORIZONTALĂ SEISMICĂ CAPABILĂ A UNUI $PALET DE 
ZIDĂRIE 
Scan va fi cea mai mică dintre forțele orizontale capabile corespunzătoare celor 3 
x : pi : 2 
moduri de cedare: la compresiune excentrică, la forță tăietoare în secțiuni înclinate şi la 


lunecare în rosturi orizontale. 


i 1.19 
Scap = min.(8y,Siu>Si) (1.19) 


in care: 
Su se calci le 4 dy a de calcul adoptată 
Su se calculează cu yelafiile (1.14) sau (1.15), după schem: calcul adopt 


pentru riglele de cuplare; 


Siu = Qiu ~ după relația (1.17); 
S, =Q, -după relaţia (1.18). 


H PORTA ORIZONTALĂ SEISMICA TOTALĂ CAPABILA A UNUL 
ANSAMBLU DE ŞPALEŢI DIN ZIDĂRIE 

Se reamintește că prin “ansamblu de spalefi din zidărie” se înțelege: 

- un şir de gpalefi din planul unui singur perete, dacă planşeele nu realizează o conlucrare 
spaţială a structurii; 

- totalitatea şirurilor de spaleji după direcţia considerată, dacă planşeele realizează 
conhucrarea spaţială a structurii. 

Modul de calcul ai forţei orizontale totale capabile este același în ambele cazuri, cu 
deosebirea că el se face pentru fiecare perete în parte în primul caz, respectiv pentru 
ansamblul pereţilor în al doilea caz. 

Odată determinată forța orizontală capabilă pentru un perete sau pentru ansamblul 
pereților după direcţia considerată, mai rămâne de stabilit cum se distribuie această forță 
între gpaletii care compun pereţii, ținând seama de condiţia ca deplasările lor orizontale să 
fie egale. 

în procedeele aproximative admise a fi aplicate în cadrul expertizelor tehnice la 
clădirile obişnuite pe zidărie portantă de cărămidă, se admite de regulă ipoteza 
simplificatoare că toţi şpaleţii consideraţi ajung simultan la cedare, deci forța orizontală 
totală capabilă se obține prin simpla însumare a capacităţilor lor portante, calculate pentru 
fiecare şpalet cu relaţia (1.19). . 

Desigur, acest mod de calcul nu fine seama de faptul că şpaleţii sunt legaţi între ei 


la nivelul planşeelor, prin rigle de cuplare pendulare sau rigide, astfel că sunt obligaţi să ia 


LILI 


spalet local de 
secţiune redusă 


deplasări egale la toate nivelurile. Se pune 
deci şi problema  compatibilităţii 
deformaţiilor spalefilor, care poate avea 


ca rezultat că nu toţi gpalefii ajung simultan 


ja stadiul ultim şi deci ei nu intervin cu 


întreaga lor capacitate în expresia (1.19) 
însumată pe perete sau pe întreaga 
Fig.1.28 structură. fn consecință, procedeul 
simplificator arătat mai sus are un caracter de regulă descoperitor în raport cu comportarea 
real& a structurii, astfel că este de recomandat ca rezultatul obținut prin aplicarea relaţiei 
(1.19), însumată pe structură să fie corectat cu un factor subunitar apreciativ, cu atât mai 
redus cu cât diferențele între dimensiunile şpaleţiilor sunt mai mari. 
© altă situaţie poate interveni atunci când pereţii cuprind local şi gpalefi de 


dimensiuni foarte reduse, ca în fig,1.28. Considerat ca element individual, un astfel de 
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gpaict poate prezenta o capacitate de rezistență foarte scăzută, dar în realitate el nu se 
încarcă practic cu forje orizontale, datorită rigidităţii lui reduse în raport cu eul 
şpaleților. De aceea, este de recomandat ca astfel de gpaleti să fie neglijaţi în calculul forței 
orizontale capabile a ansamblului peretelui din care fac parte. De altfel, la cutremurele 
puternice recente, în mod sistematic asemenea șpalcţi de dimensiuni reduse nu au pena 
avarii care să arate că ar fi participat în mod semnificativ la preluarea forțelor orizontale 
seismice, fat 

Desigur, toate aceste carenţe ale unui calcul aproximativ efectuat prin simpla 
însumare a forțelor orizontale capabile ale gpalefilor în stadiul ultim pot fi evitate dacă se 
face un calcul mai aprofundat al structurii, cu luarea în consideraţie şi a ci nae 
compatibilitate a defornatiilor. Dar de cele mai multe ori, o coaie chiar prin 
procedeul aproximativ arătat mai sus se dovedeşte suficient de edificatoare ppe 
nivelului de asigurare de ansamblu al unei structuri pe ziduri portante, astfel că numai. în 
cazuri speciale se apelează la calcule mai aprofundate. 


£) APRECIEREA VALORII COEFICIENTULUI y ý 

Din cele expuse până aici cu privire la verificarea prin calcul a Ronettes 
existente pe ziduri portante de cărămidă, se observă că momentele de fisurare (Mp ) și 
forțele orizontale asociate acestora, calculate cu expresiile (1.12), respectiv (1.14) și 
t i inat 

(1.15), nu au intervenit în calcului Scap » ceea ce este firesc, pentru că Scap s-a determinal 
á i ý iiti 

în stadiul ultim. Momentul de fisurare intervine însă în determinarea valorii coeficientului 
y din expresia forței seismice de cod, aupă cum urmează. | i 
Comportarea neliniară a șpaleților de zidărie provine în cea mai mare parte din 


faptul că de la depăşirea stadiului de fisurare (fig.1.25.c), pe măsură ce ta de aplicaţie | 
al forței verticale N se depărtează de limita simburelui central, secţiunea activă se reduce | 


A A i i Mă 

treptat până la stadiul de cedare (fig.1.25.d) şi astfel în intervalul dintre Mp şi My i 
j $- ipul din | 

(respectiv dintre Sp şi Sy ) rigiditatea scade, ajungându-se la o curbă ~S - A de tipul | 
eee ints | 

fig.1.26. O primă măsură a “ductilităţii” (de fapt a comportării neliniare) o reprezin , 


raportul My /Mp=S,/S¢ . 


ni ă e intr-o secțiune | 
Comportarea neliniară poate fi blocată de o cedar prematură într. ți 2 
ta i ele din urmă factorii f 
înclinată la forţa tăietoare Q;p dată de relația (1.16), astfel încât în cele din 
e i S, k i Qi9Su. Această relație | 
care influențează coeficientul w sunt rapoartele S,/Sp, QifSp şi if Su 


izibi ezentare ca îs 
iripartil& şi valorile care rezultă pentru y sunt vizibile clar într-o repr 
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fig. 1.29, în care s-a trasat curba w=f Or jap) în funcţie de toţi factorii care intervin în 


calcul. Rezultă astfel pentru valorile coeficientului y următoarele domenii: 


a) Dacă Qitcan S Sp, înseamnă că cedarea hotărâtoare este cea în secţiune 


înclinată, din acţiunea forței tăietoare, deci o cedare de tip casant. În consecinţă, 


coeficientul w trebuie să se ia valoarea maximă, evaluată la y = 0,8 . 


b) Dacă Qifcap 


pentru 


> Sy, cedarea se produce ja compresiune excentrică, după 


consumarea în întregime a zonei de comportare inelastică dintre Sp şi Sy şi deci se poate 


conta pe o cedare de tip ductil, respectiv se poate admite pentru y valoarea yw = 03 
prescrisă în normativ pentru o comportare ductilă. 


y 


c) În zona intermediară Sp s 


Qifcap = Sa, valorile y se 
determină prin interpolare liniară intre 


limitele 0,3 şi 0,8 „după dreapta B - E 
din figură. 


d) Ca o corecție suplimentară 


în sens acoperitor în acelaşi domeniu, 
Fig. 1.29 dacă Qir cap S 0,2 (Sy - Sp), se 


rotunjeşte valoarea yw dedusă prin interpolarea de mai sus la Wmax = 0,8, adică în 


Porțiunea respectivă dreapta B - E se înlocuieşte cu B-C-D-E, ca în figură. 


1.4. Verificarea de rigiditate 


1.4.1. Scopul verificării 


În capitolul precedent s-a arătat că principala condiţie pe care trebuie să o 
îndeplinească o construcție pentru a fi calificată ca rezistentă în bune condi 


iții la acţiuni 
seismice 


este ca structura ei să satisfacă exigenţele de rezistență, adică să nu ajungă la 
colaps, nici pe ansamblu nici local, iar avarierile elementelor Structurale să se înscrie în 
limite rezonabile, respectiv să nu necesite lucrări costisitoare de reparare după cutremur. 

În afară de structura de rezistenţă propriuzisă, este însă necesar să fie asigurată şi o 
comportare satisfăcătoare a elementelor nestructurale,. 
de umplutură (despărțitori sau de închidere), 


Structurii principale de 


cum sunt în primul rând pereţii 
care trebuie să poată urmări deformaţiile 
rezistență cu deteriorări minimale şi uşor de reparat. La 
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consizucțiite cu caracter monumental, reprezentative, cu finisaje costisitoare, protecția 
finisajelor respective devine o exigent suplimentară pe aceeaşi linie. 
tiile laterale prea mari ale unsi clădiri sub acţiunea forțelor orizontale 


Deforma: 
seismice pot genera şi inconveniente de altă natura, ca: necesitatea unor lățimi mari ale 
rosturilor dintre corpurile de clădire învecinate cu caracteristici dinamice diferite, pentru 
evitarea coliziunilor din oscilaţii defazate, precum și răsturnări de mobilier, răsturnări de 
lichide din rezervoarele amplasate pe construcţie, deteriorări ale instalațiilor, senzaţii de 
panică la ocupanții clădirii etc. : 

Toate aceste aspecte conduc la necesitatea ca la verificarea prin calcul a structurii 
de rezistenţă să se pună şi condiții de limitare a mărimilor deplasărilor orizontale sub 
acțiunea solicitărilor seismice, prin asigurarea unei rigidități suficiente a structurii la 
aceste deplasări. 


1.4.2. Importanța verificării de rigiditate în funcţie de sistemul constructiv 

Ponderea cu care intervine în calcul verificarea de rigiditate la deformări laterale 
variază în fancţie de sistemul constructiv. Din acest punct de vedere se disting două tipuri 
de bază de construcții. 

2) construcţiile la care forțele orizontale sunt preluate printr-o structură în cadre 
etajate, de regulă din beton armat ( structură de tip flexibil ); 

b) construcțiile cu pereţi structurali (din beton armat monolit, din panouri mari 
prefabricate de beton armat sau din zidărie de cărămidă), la care pereții structurali, chiar 
dacă sunt dispuşi mai rar şi completaţi cr sadre, intermediare, au o rigiditate dominantă în 
aport cu cea a cadrelor, astfel că preiau practic în totalitate forţele orizontale (structuri de 
tip rigid). 

La structurile de tip rigid, în cazurile obişnuite (clădiri până la 10 - 12 etaje), 
pereții structurali dimensionafi pe criterii de rezistenţă şi de ductilitate asigură de regulă și 
respectarea cerințelor de rigiditate, astfel că necesitatea unei verificări de rigiditate 

„intervine numai în cazari speciale. În schimb, la structurile de tip flexibil, această 


verificare capătă o importanță primordială, putând deveni determinantă pentru f — 


dimensionarea elementelor structurale (grinzi şi stâlpi). 


Între cele două tipuri de bază de structuri definite mai sus se situează și unele tipuri 


intermediare, cum sunt: 
© Structurile de tip dual, formate din pereţi structurali şi cadre, dar la care rigidităţite 
pereţilor structurali nu sunt net dominante în raport cu cele ale cadrelor intermediare, 


astfel că atât unele câi şi celelalte participă in mod semnificativ la preluarea forțelor 


48 


deformatiile structurii principate de rezistenţă sunt prea mari, 


în 
Verificarea trebuie să fie oricum făcută. 

© Structurile de tip rigid cu parter flexibil (ca 
stâlpi, pentru a crea spaţii libere comerciale m 
verificarea de rigiditate este de regulă neces; 


pereţi structurali tezemafi la parter pe 
ai dezvoltate), ca în fig.1.30. La acestea, 
ară numai la nivetul flexibil, 


a) b) 
Fig. 1.30 


La clădirile etajate cu schelet metalic, aceeași diferențiere intervine după cum 

Cadrele metalice sunt sau nu rigidizate prin contravantuiri, i i 
Întrucât cazul Curent în care verificarea de rigiditat 

structurilor de tip flexibil (cadre), 

caz. $ 


© este importantă este cel al 
considerațiile care urmează se referă în special la acest 


1.4.3. Alcătuirea pereților nestructuralj şi vulnerabilitatea lor 


la deformaţi 
structurii principale de rezistență. ` a 


a ipale de rezistență sub acţiunea forțelor 
la ciădirile etajate se pot întâlni următoarele situaţii: 


2) Construcţii cu pereţi rigidizanţi (pereţi cu caracter masiv, din zidărie de 


orizontale seismice, 


Structura de rezistență, participă totuşi în realitate, prin ri ditatea lor, la preluarea forțelor 
i gi > 


seismice, încărcându-se cu forte tăietoare şi căpătând avarii (fisuri) dacă 
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La proiectarea clădirilor noi cu structură în cadre, astfel de pereţi se iii si 
câte ori este posibil, dar la clădirile existente prezența lor poate constitui o realitate şi 
trebuie considerată ca atare. p 

b) Construcții cu pereţi nerigidizanyt (fâşii verticale din gips - carton, fâşii de 
azbociment cutat, pereți vitrați etc.). Aceştia au rigidități neglijabile, iar vase avarii 
pe care totuşi le-ar primi din deformarea structurii au un caracter local şi sunt uşor de 
na Pentru pereţii de închidere, o soluție mai modernă care a i să ți 
răspândire gi la noi în țară la clădirile înalte, în special la cele de birouri şi pi fae 
cea cu pereţi - cortină suspendaţi de structură. Aceştia pot urmări deformaţiile structurii 
fără a se deteriora, până la o limită care poate fi stabilită printr-o corelare sa jpg 
între caracteristicile de rigiditate ale structurii gi condiţiile impuse îmbinărilor între 
panourile de perete - cortină şi elementele structurale învecinate. i 

©) O categorie de clădiri mai rar întâlnită o formează cele fără pereți e ri 363 
(tip caracteristic: parcajele multietajate pentru autovehicule). e w prezent i 
construcţii nu au început încă să fie realizate în România, dar preseripjiile de proiectare în 
vigoare le iau în considerare ca pe un caz posibil. | 

Cerinţele de rigiditate prescrise structurilor principale de rezistență sunt calibrate 


în funcţie de încadrarea în clasificarea de mai sus. 


1.4.4. Deplasări laterale elastice şi totale N ae a 
Prin deplasări laterale ale construcțiilor sub acțiunea forțelor seismice, în rapo! 
il in însumarea 
care se face verificarea de rigiditate, se înţeleg deplasările totale, rezultate prin însumare: 


impli i urent, 
componentei elastice cu cea post-elastică. Într-un calcul simplificat, admis în mod ¢ 5 


i i ismice . 
se determină întâi componenta elastică, dintr-un calcul static la forțele orizontale seis 


; Pa 5 ental 
de cod, iar deplasarea totală se deduce apoi din cea elastică prin împărțire cu coeficieni 


i i ei seismice de cod: 
vy, care intervine cu aceeași valoare cu cea introdusă în expresia forți 
id = 


A = Aetastc. (1.20) - 
i lä este foarte 
i i e 
Este de subliniat că diferența între deplasarea elastică şi cea total 


importantă, având 


A tn friclese 3 
încât A= Actastic / 920 = 5 Actastic: în cele ce urmează, prin deplasări vom înţeleg | 


deplasările totale. 


50 


ji = ld 
în vedere că la strucurile în cadre etajate w= 0,20, astfel 


1.4.5. Deplasări relative de nivel 


În fig.1.31 s-a reprezentat o structură în cadre etajate (fig.1.31.a) acționată de forțe 


orizontale dirijate de la stânga spre dreapta şi având înălțimea totală H şi înălțimile de etaj 
(nivel) Hey , He2 ... He i (nivel curent) ... Hen. În fig.1.31.b este prezentată diagrama de 
forje tăietoare de nivel Q, , Qz .... Qi ... Qm iar în fig.1.31.c deformata axului structurii. 


Deplasarea totală la vârf este A, iar cu. Aei s-a notat diferența între deplasările de la cele 


două extremități ale etajului (i) , denumită deplasarea relativă de nivel a etajului (i) 
(engl. interstory drift, sau prescurtat drift ). 


= Saa 
aia paaa] aa 
moji OOA! AA 
Hi 
ene Pe 
— on 3 
= nen ee 


Fig. 1.31 


Înclinarea medie a deformatei pe înălțimea etajului (i) a fost notată cu: 
9; = Ag / Hej (1.21) 
Aşa cum se vede şi din fig.1.31.c, deformata axului unei structuri obișnuite în cadre 
etajate are un punct de inflexiune în zona de la înălțimea (0,3 ... 0,5) H, unde în consecință 


înclinarea medie de nivel 0; are valoarea maximă. Deci la nivelul respectiv structura în 


cadre are local cea mai mare deformabilitate si în consecință este de așteptat ca gi 
avarierile pereţilor nestructurali să fie maxime, fapt confirmat de altfel în mod sistematic şi 
la cutremurul din 1977 la clădirile cu structuri în cadre. 

Rezultă că pentru verificarea de rigiditate a unei structuri la deplasările produse de 


forel: orizontale seismice, mărimea care trebuie supusă verificării şi pentru care se 
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ip i ivelul unde are 
prescriu limitări superioare este deplasarea relativă de nivel, is nivelu 
valoarea maximă. 


igidi ii i in corelare 
În consecință, şi caracteristica de rigiditate a structurii care interesează 


ji ivă i ; si definită 
cu deplasările relative de nivel va Ñ rigiditatea relativă de nivel, notată cu Kej şi de 


i ă tru 
prin forja tăietoare Q; (perechea de forţe orizontale Q; din fig.1.31.c) necesară pentru a 


produce o deplasare relativă de nivel egală cu unitatea: és 
$ 
Qi =a Kei ( 
A Dacă se face o comparaţie 
între definiția rigidităţii relative de 


nivel şi cea a rigidităţii “absolute” a 


pe acs rr 


unci bare sau a unei structuri cu un 


grad de libertate, cum este cea din 


Fig. 132 fig.1.32, se observă următoarele: 


- rigiditatea “absolută” K în raport cu un grad de libertate A se defineşte prin 
i oduce o 
forța F , aplicată după direcția gradului de libertate A, necesară pentru a produ 
, 
deplasare egală cu unitatea; 
F=KA 


deci reprezintă relaţia între o forță şi o deplasare ; | IC A 
- rigiditatea relativă de nivel K, din relaţia (1.22) reprezintă relaţia între o pi 


(1.23) 


de forțe şi o diferenţă de deplasări. SIC 
Totodată se observa că rigiditatea absolută K este o co ai 
A N asi 
respective, in timp ce rigiditatea relativă de nivel este funcţie nu numai de caraci 


structurii, ci şi de distribuția pe verticală a forțelor orizontale. 


1.4.6. Componentele deplasării relative de nivel ee ! 
Pentru simplitatea expunerii, vom porni de la cazul cel mai simplu, al pa bow 
de tip portal (cu o singură deschidere şi un singur nivel), ca i Bg 098 esta 
rigidă în raport cu stâlpii și acţionat de o forţă orizontală F aplicată la nivel vilă 
Momentele incovoietoare la toate capetele de bare (fig. 143:8) RE . n 
iar eforturile axiale N din stâlpi, reprezentând acţiunea indirectă a forţei orizontale F, 


fi: 


n 
fe 


i cadru 


Detormata cadrului poate fi descompusă într-o componentă .ca în fig.1.33.c, 


corespunzătoare situaţiei când se blochează deformafiile axiale ale stâlpilor, produse de 


eforturile N - şi componenta suplimentară din fig.1.33.d, din deformabilitatea axialt 
deblocată a stâlpilor. 


Fig. 1.33 


Dacă acum cadrul respectiv este considerat ca umplut cu zidărie, rolul rigidizant al 
acesteia este similar cu cel al unor diagonale încrucișate deformabile axial, dispuse ca în 
fig.1.33.e . Din componenta din fig.1.33.c a deformaţiei cadrului, dreptunghiul limitat de 
axele AB, BC şi CD devine un paraleiogram ca în fig. 1.33.6, astfel că diagonalele care 
schematizează efectul zidăriei de umplutură se deformează axial: diagonala AC se 
alungeste, deci după direcţia respectivă zidăria este Supusă la întindere, în timp ce 
diagonala BD se scurtează, deci eforturile după direcţia ei sunt de compresiune, Avariile în 
zidăria de umplutură se vor produce la întindere în rosturi, ca în fig. 1.33.g. 

Cealaltă componentă a deformatiei cadrului, din efectul deformabilității axiale a 
stâlpilor (fig.1.33.d) nu provoacă un fenomen similar, modificările de lungime ale 
diagonalelor fiind nesemnificative, astfel că şi efectul asupra avarierii zidăriei de 
umplutură va fi neglijabil. 

Aceleaşi aspecte se regăsesc în mod general şi la o structură oarecare în cadre cu 
mai multe deschideri şi mai multe etaje. Concluzia este că pentru un cadru ctajat umplut 
cu zidărie şi acționat de forţe orizontale, fracțiunea din deplasările relative de nivel care 
provoacă avarieri ale zidăriei de umplutură este numai componenta de “pdralelogramizare” 


(corespunzătoare blocării deformabilităţii aziale a stâlpilor), Deci numai această 
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componentă trebuie să se înscric în valorile limită admise de prescripții pentru deplasările 
relative de nivel. 

În programele de calcul automat pentru structuri în cadre etajate care se folosesc în 
prezent în România, cum este programul CASE elaborat de LP.C.T., se livrează ca ce 
pentru deplasările relative de nivel valorile globale ale acestora, calculate luând în 
considerare şi deformatiile axiale ale stâlpilor, deci se obțin valori mai mari decât cele ut 
ar trebui să fie comparate cu valorile maxime admise. Diferenţele sunt cu ag mai 
importante cu cât efectul indirect al forțelor orizontale intervine cu o pondes mai ase, 
respectiv cu cât cadrul este mai zvelt (raportul între înălțime şi lăţime este mai mare) şi cu 
cât riglele sunt mai rigide în raport cu stâlpii. 

Rezultatele corecte se obțin dacă, folosind aceleaşi programe de calcul, pentru 
determinarea deplasărilor relative de nivel se reia calculul structurii la acţiunea forțelor 
orizontale blocând, deplasările pe verticală ale nodurilor, ceea ce se realizează introducând 
pentru rigidităţile la deformare axială ale stâlpilor valori mult majorate faţă de cele reale. 


1.4.7. Valori maxime admise de prescripții pentru deplasările relative de nivel i 
În funcţie de încadrarea în clasificarea de la paragr.1.4.3 de mai sus, vatorit 
maxime admise de normativul de proiectare antiseismică P.100-92 pentru rapoartele 


8; = Agi / Hej (relaţia 1.21) sunt: 


Și | T Valoare maximă admisă pentru 
od 9, = Aa Hei 


0,0035 


1.4.8. Probleme in curs de clarificare şi tendinţe moderne > 
a) Modul de calcul al deplasărilor relative de nivel şi limitările prescrise a 
A zu r baadt 
paragraful precedent sunt date în principiu pentru construcții noi, care se dimensioni ra 
forțele seismice de cod, calculate introducând pentru coeficientul y valorile prescrise 
normativ. 


i i i subunitare 
La verificarea unei construcţii existente, dacă din calcul rezultă valori 


: i ează că se 
pentru gradul nominal de asigurare R şi acestea sunt acceptate ca atare, însemn 
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admite pentru consirucfia respectivă Scap < Seod şi deci se contează pe incursiuni mai 
mari în domeniul posi-elaslic decât la o construcție nouă. În acest caz, în calculul 
deplasărilor totale A = Agtastic/¥ ar trebui să se introducă valori mai mici pentru 
coeficientul w. Problema nu este încă reglementată în mod explicit sub această formă în 
prescripjiile noastre actuale, dar se află în atenţia elaboratorilor de expertize tebnice şi de 
proiecte de consolidare, i 

b) Dacă la expertizarea unei clădiri existente se constată că structura îndeplineşte 
cerinţele de conformare, de rezistenţă şi de ductilitate si singura cerinţă nerespectată este 
cea de rigiditate, se acceptă de regulă ca aceasta să nu constituie un motiv pentru a propune 
consolidarea structurii de rezistenţă. Cu alte cuvinte, în asemenea cazuri se acceptă ca la un 
viitor cutremur de intensitate maximă corespunzătoare zonei seismice respective, 
construcția, să capete deformaţii şi avarieri mai mari. Justificarea acestui compromis este 
de natură strict economică. Prin raportul de expertiză beneficiarul trebuie să fie însă în 
mod clar avertizat asupra situaţiei. 

Dacă însă se constată că nu sunt respectate nici celelalte cerințe şi în consecință se 
propun măsuri de intervenţie cu caracter structural, în mod firesc în proiectul de 
consolidare trebuie să se țină seama şi de cerinţele de rigiditate, ceea ce în unele cazuri 
poate chiar dicta soluţia de consolidare [1], [2]. În această problemă există încă păreri 
controversate, iar prescripfiile actuale nu aduc precizări cu caracter ferm. 

c) Studii mai recente [12], [34] conţin propuneri de rafinare a calculului 
deplasărilor relative de nivel şi a modului de verificare de rigiditate a structurilor. Între 
altele, sunt propuse: 

- procedee directe de determinare a deplasărilor totale, prin calcule în domeniul 
post-elastic, în locul utilizării împărţirii valorii deplasării elastice cu coeficientul w ; 

- încadrarea verificării de rigiditate în categoria. verificărilor la stări limită ale 
funcţionării normale şi, ca urmare, folosirea pentru calculul deplasărilor a unor valori ale 


forțelor seismice mai mici decât pentru verificarea la starea limită de rezistenţă. 


1.5. Verificarea de ductilitate 


1.5.1. Generalităţi. Obiectul verificării 
Verificarea de ductilitate a unei structuri, în condiţiile unei acţiuni seismice cu 


caracteristici date şi în situaţia când se cunosc cu suficientă certitudine pozițiile zonelor 


$5 


. plastice potențiale, ar trebui să comporte determinarea ductilităților capabile 
4) în aceste zone şi compararea Jor cu ductilitiitile 


(capacităţilor de deformare post-elastic 
pentru ca structura să preia şi să disipeze 


necesare (numite şi cerințe de ductilitate), 
energia indusă de cutremur fără să ajungă la colaps. 


X formă, verificarea de ductilitate ar răspunde unei concepții 


Pusă sub aceasti 
4, însă ar deveni 


ontrotului comportării structurii ta acţiunea seismică dat 
necesitând o analiză dinamică neliniară a structurii în 
calcul manual obişnuit şi 


coerente asupra c 
deosebit de laborioasă şi delicată, 


ceea ce depăşeşte în orice caz posibilităţile unui 


ansamblul ei, 
at de tipuri avansate. 


cere să se apeleze la utilizarea unor programe de calcul autom: 
problema se complică suplimentar, în 


Când este vorba de o construcție existentă, 
cum sunt cantitatea şi modul 


primul rând datorită incertitudinii asupra unor date de intrare, 
de beton armat. De asemenea, programele de 


de dispunere a armăturilor la structurile 
ANELISE elaborat de LP.C.T., se 


calcul dinamic neliniar existente, cum este programul 
în care cadrele sau pereţii structurali se pot uşor 


referă la structuri cu alcătuiri ordonate, 
i cele mai 


individualiza şi modela pentru calcul. Ori, 
emur şi care ar necesita mai mult decât altel 
ctive mai dezordonate şi 


dintre construcţiile existente, tocmai 
periclitate în caz de cutr e o verificare de 
ductilitate mai aprofundată sunt de obicei cele cu alcătuiri constru 
deci mai dificil - uneori practic imposibil - de modelat pentru un calcul mai sofisticat. 
Din toate aceste motive, de ductilitate se rezumă fa 
un control al ductilitafilor capabile prin reguli simplificate 
corespunzătoare date în prescripti tot sub forme simple. 


în capitolul de faţă se tratează problema la acest ni 
a problemelor de ductilitate, ci și asupra 


în cazurile curente verificarea 
şi compararea lor cu limitările 


vel. Procedeele de calcul mai 


avansate, dat fiindcă au implicaţii nu numai asupr 
celor de rezistenţă şi rigiditate, sunt tratate într-un capitol separat (1.6). 
Categoriile de ductilitate care intervin in calcul sunt: 

_ ductilitatea de material; 

- ductilitatea sectional’; i 

- ductilitatea de element structural. 


1.5.2. Ductilitatea de material se defineşte pe baza curbei c: 


materialului şi se exprimă prin rapo 


cea de plastificare Sp + 
(4.24) 


aracteriatice 6 - s-a 


riul între deformația specifică ultima (de rupere) sy $i 


Pentru elementele de beton armat, caracteristica principală sub acest aspect o 
constituie diferența mare între ductilitatea la întindere a armăturilor, dacă acest di 
i ea sunt din 


oțel laminat, şi cea la compresiune a betonului: 


R=370 
R=300 
R=210 


ano ! 
S25 En = 10 E550 
= (încărcări : solicitări 
ad lui obişnuite) pet 
Fig. 1.34 


è Pentru armături, utilizând curbele caracteristice 6, - €, cu schematizare biliniară de 
tip sialon admise pentru calcul de STAS 10107/0-90 (fig.1.34), rezultă la cele 3 
tipuri de oțeluri folosite în România (OB 37, PC 52, PC 60), pentru solicitări 
seismice (Eau = 50 “se ) valorile pa = Eau / Cap din tabel. l 

Tipul de oțel at e 0 ia 

Ra =p (N/mm?) 


OB 37 
PC 52 
PC 60 


* Pentru beton solicitat la compresiune, curba caracteristică dg, - sp schematizată dată 
în același standard (fig. 1.35) este formată dintr-o parabolă de ecuaţie: 


ete (3-88 
Ro Ebp Ebp 


1: > a Pa > a 
valabilă în domeniul 0 < 2 <2p (2 9/0) şi continuată cu un palier până la ep, =3 sI 
29 loo- 
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Rezultă o ductilitate: 


Ew 3 


p == 


Epp 


A 


Această valoare poate fi majorată printr-o confinare mai puternică a betonui 
(printr-un procent de armare transversală sporit), însă rămâne oricum cu mult sub 
ductilitatea la întindere a armaturilor. 

La elementele solicitate la compresiune 
cu excentricitate mică, la care în stadiul uitim 
întreaga secţiune este comprimată, curba 


caracteristică din fig.1.35 se opreşte la 


bp = Ploy care în acest caz devine şi deformația 


By = 2%0- E53, 5 %0 


specifică ultimă. 
Fig. 1.35 


Se poate deci afirma că armăturile din oțel laminat reprezintă un material ductil, în 
timp ce betonul solicitat la compresiune are o comportare neductilă, cu cedare practic 


casantă. 


1.5.3. Ductilitatea secțională la elementele structurale din beton armat l 

Elementele componente ale unei structuri din beton armat, atât la structurile de tip 
flexibil cât gi la cele de tip rigid, sunt in principal solicitate la încovoiere, k sau ine vt 
axial. În consecință, cazul cel mai genera! pe care trebuie analizată şi definită ductilitatea 
lor secțională este cel al unui clement solicitat la încovoiere cu efort axial, | i 

Pentru elemente structurale din această categorie, siarea limită de rezistență se 
defineşte prin atingerea deformaiei specifice ultime în betonul din zona corprimată 
(Ebu) Cazul special când, la procente de armare foarte mici, se poate produce ruperea 


armăturii întinse înainte de atingerea £ betonul comprimat, se întâlneşte rar şi nu a fost 
i getea Epy în beton d primat, Şi 
luat în considerare în cele ce ă iul când în zona comprimată se atinge 
nsiderare în cel urmează. În stadiul când în zi pi 
deformația specifică ultimi ef fică armătura din zona întinsă a 
lo: specifi itimä Epu deformația specitica in 


j m în prealabil la 
secțiunii are o valoare anumită s, care, după cum armătura a ajuns sau m pri 


curgere, este Ea 2 ap SAU Ea < Cap 
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În fig.1.36 se poate vedea influența poziţiei axei 


neulre, respectiv a înălțimii relative & = x / ho a zonei 
comprimate, asupra valorii s, din armătura întinsă, în 


stadiul ultim definit prin sp = Spy În figură sunt 


reprezentate, pentru aceeaşi secțiune de element, 
deformatele (diagramele £) în două ipoteze privind poziţia 


axei neutre, în care înălțimile zonei comprimate sunt 


notate cu x six, unde xy > xy. 


Fig. 1.36 Admiţând, aşa cum este în general acceptat, că 
ipoteza sectiunilor piane (Bernoulli) rămâne practic 


valabilă şi în domeniul post-elastic până la stadiul de cedare, cele două diagrame s, cea . 
reprezentată prin linie plină, corespunzătoare la x 1 şi cea cu linie puiictată, corespunzătoare 
la x2, sunt liniare și au ca punct comun ordonata extremă Eb = Epy Rotirile secţiunii 
în cele două ipoteze au fost notate cu 0, şi Go. 

Comparând între ele cele două diagrame s, se vede imediat că dacă X2 < x4, atunci 
deformafiile specifice corespunzătoare în armătura întinsă sunt Ea2 > Eaj Și anume cu cât 
înălțimea relativă £ = x / ho. a zonei comprimate este mai mică, cu atât în stadiul de cedare 
&, este mai mare. 

La o anumită valoare a lui E, notată de regulă cu &, (valoare de “baluns”), Ea 
ajunge egală cu valoarea de curgere ap. Apoi, cu cât & scade mai mult sub Ep » cu atât e, 


creşte peste valoarea Sap, adică deformatiile armăturii întinse înaintează mai mult pe 
palierul de curgere. Rezultă următoarele; 

~ la valori € > & p stadiul ultim se atinge direct prin cedarea betonului din zona 
voraprimală, fără ca armătura întinsă să fi ajuns în prealabil la curgere, deci cedarea este 
neductila; 

- la valori & < § i, armătura ajunge la curgere înainte de atingerea stadiului ultim, 
deci cedarea este ductilă şi anume cu atât mai ductilă cu cât în stadiul ultim armătura 


întinsă a intrat mai mult pe palierul de curgere, ceea ce se reflectă şi printr-o rotire 9 mai 


mare a secțiunii. 
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Concluzia generală este că ductilitatea secfionald este în directă dependenţă de 
înălțimea relativă £ a zonei comprimate şi anume este cu atât mai mare cu cât valoarea 
č este mai mică, Pe acest considerent, în STAS 10107/0-90 condiția de ductilitate sub 
forma ei simplificată se pune prin limitarea superioară a înălțimii relative a zonei 
comprimate, deci printr-o condiţie de forma č < Etim, unde Ejim = 0,40 < E. 

Pentru a analiza de ce factori depinde £ şi implicit ductilitatea sectional, în cele 
de mai'jos se particularizează aceste consideraţii pe două cazuri caracteristice: prinda (rigla 


de cadru) şi stâlpul. 


a) GRINDA SOLICITATĂ LA ÎNCOVOIERE 

Fiind vorba de o zonă plastică potențială, pentru rigla de cadru interesează zona din 
vecinătatea reazemului, unde totdeauna armarea este dublă, iar armarea de la partea 
superioară, pentru momente negative, este mai mare decât cea de la partea inferioară. 

În zonele plastice potenţiale de la extremităţile riglei, momentele de plastificare pot 
fi negative sau pozitive, după sensul de acţiune al forţelor orizontale seismice. Din punctul 
de vedere al ductilităţii la o extremitate a grinzii, situaţia cea mai defavorabilă intervine 
când armătura întinsă este mai puternică decât cea comprimată, deci când zona întinsă a 
secţiunii este cea de la partea superioară (moment de plastificare negativ). Acest caz este 


reprezentat în fig.1.37, unde s-a notat cu A, armătura întinsă de la partea superioară a 
secțiunii şi cu Ay cea comprimată de la partea inferioară, iar cu p şi p’. s-au notat 


procentele de armare corespunzătoare: 


sti 


p= Aa. 100% 
Big a 


Restul notafiilor folosite sunt cele uzuale. 
Înătși i i 
n: iza reală a Zonei Comprimate, corespunzătoare formei curbe a dia; i d 
eforturi unitare din betonul comprimat, este x, =], 25x Ne 
OS Sy t 


Ecuația de echilibru in proiecție pe orizontală este: 
bxRo +A, Ra -Aa Ra = 


de unde: 
(As s Aa)Ra 5 
car sir “a Ae Ry r 
> ie bh, sau; 
Ea PoP Ra 
100 Re ‘ (1.25) 


Condiţia de ductilitate, in forma simplificată admisă în STAS 10107/0-90, est 
-90, este: 


ese. 2 z =: 
Š <E tim = 0,40. Faţă de & =0,55... 0,60, reprezintă deci o limitare mai restrictivă, 


Îniocuind în relaţia (1.25), se obţine: 


-pP R 
0,40> BaP Sa : 
i Ro’ de unde: 
R 
p<40~S 4p sau =40 Re + pi 
Ra u Pmax R, +p (1.26) 


se ajunge Ja o 
ată de expresia 
axial, verificarea 


re Fi Te? ; 
procentului de armare p in limita Superioară (1.26), în funcţie şi de p’, 


b) STÂLPUL SOLICITAT LA COMPRESIUNE EXCENTRICĂ 
Cazul ce! mai frecvent întâlnit la structurile în cadre etaj 


este cel al stâlpilor armafi simetric, 


Notaţiile utilizate (fig.1 38) sunt cele uzual e. i; 
pis cel i i i 
: le. Efortul axial N adimensionalizat sub 


(1.27) 


st 


poartă şi denumirea de nivel de solicitare la compresiune. 
înţelege aici efortul axial tatal, incluzând atât pe c 


efectul indirect al forțelor orizontale seismice (N = Ng + AN). 


Se precizează că pria N se 


el din încărcările gravitaționale, cât şi 


Fig. 1.38 


Ecuația de echilibru în proiecţie pe orizontală este: 
bxRg + Aa Ra ~ Aa Ra =N 
de unde, cu Ah = Ag (armare simetrică): 


N (1.28) 
 bRe ë 


x 


4 A J PA N 
Spre deosebire de cazul grinzilor solicitate ta incovoiere, unde s-a notat £ of 


si se raporteze înălțimea 
7h. Înlocuind pe x cu 


impli x a zonei 
la stâlpi se obignuieste, pentru simplificare, 


comprimate la înălțimea totală h a secţiunii, notându-se =x 
expresia (1.28), se obține: 

BaN (1.29) 

= Ghe 


inci i i n din 
Se observă că expresia rezultată pentru & coincide cu cea a coeficientului 
pi i înai i licitare la 
la (1.27) astfel încât ceea ce am denumit mai înainte “nivel de sol 
cen me relativă a zonei comprimate @ 


compresiune” capătă totodată si semnificaţia de Malti 


secțiunii (n= § ). 
Condiţia de ductilitate, după prevederile STAS 10 


i as 
jorată până la 0,60 dacă se iau mi i 
ppt or. Obisnuit, se preferă scrierea 


07/0-90 , este SE jim = 0,40, 


suri de confinare suplimentară, 
“valoare care poate a 

i di eri 
prin dimensionarea şi dispunerea corespunzătoare a etri 
sub forma: 7 

n< njim = 0,40 (sau 0,60) 
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care scoate mai bine în evidență faptul că in cazul stâlpilor armafi simetric condiția de 
ductilitate se bazează numai pe limitarea nivelului de solicitare la compresiune u, 
nefiind afectată şi de procentul de arinare. ; 
Aceasta permite un control preliminar expeditiv al respectării condiţiei de 
ductilitate la structurile in cadre, prin verificarea valorilor eforturilor axiale de 
compresiune din stâlpi, încă înainte de efectuarea calculului structurii la forje orizontale 
seismice. Într-un asemenea calcul preliminar însă, întrucât nu se cunosc încă valorile 


suplimentelor de efort axial AN din efectul indirect al forțelor orizontale, acestea necesită 


să fie apreciate in mod aproximativ, de regulă procentual faţă de Ng Observatia se referă 
practic numai la stâlpii marginali, având în vedere că la cei interiori efectul indirect este de 
obicei neglijabil (reactiunile transmise unui stâlp de riglele din stânga şi din dreapta lui 
sunt de semne contrarii şi se echilibrează în cea mai mare parte). 


La verificarea clădirilor existente antebelice, cu schelet de beton armat, s-au 
constatat frecvent nerespectări flagrante ale condiţiei de limitare superioară a nivelului de 


solicitare la compresiune a stâlpilor, obținându-se din calcul pentru coeficientul n valori 


mult superioare în raport cu Djip uneori chiar valori supraunitare, mergând şi până la 
n = 1,5. Motivele sunt: i 
- clasele de beton inferioare folosite în perioada respectivă (echivalente cu cel 
mult Bc7,5 ... 10 din clasificarea actuală); i 
~ execuţia defectuoasă a betoanelor; 
- subdimensionarea secţiunilro stâlpilor, pe considerente de aspect sau pur şi simplu 
din ignoranță. j 
Aceasta reprezintă una din cele mai serioase probleme care se întâlnesc la 
expertizarea categoriei respective de clădiri şi care conduce frecvent la necesitatea unor 
consolidări radicale. 


Considerațiile de mai sus referitoare la stâlpii de cadru sunt valabile şi pentru 
montanfii pereților structurali. La aceştia nu totdeauna secțiunile de beton gi armările 
sunt simetrice, dar ideca de bază că o verificare de ductilitate se poate face în mod 
simplificat prin controlul nivelului de solicitare la compresiune rămâne valabilă şi este 
preluată ca atare în prescripfiile noastre actuale pentru proiectarea construcțiilor cu pereţi 
structurali din beton armat (P.85-96) [25]. l 
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o EXPRESIA GENERALĂ A COEFICIENTULUI DE DUCTILITATE 
= in figl. i ' 

SECTIONALA (DE CURBURĂ) uc in fig.1.41 pe cazul simplu al unui perete structural plin, încastrat la bază gi liber | 
iber la capătul 


i fe superior, deci A 
Cu notafiile din fig.1.39, expresia curburii într-o secțiune a unui element solicitat la perior, deci lucrând ca o consolă verticală. Zona plastică potențială este sit 
e situată la baza 


î i i retelui şi are inalfi 
încovoiere cu sau fără efort axial, este: peretelui şi are înălțimea |, . 
Forţele seismice ori 
orizontale care action 
ează asupra peretelui 
ui sunt considerate 


distribui i i 
buite triunghuiular, cu rezultanta S , iar acțiunea lor s-a admi 
-a admis a fi monoton 


eae 
crescătoare până la atingerea stării limită de rezistenţă la baza peretelui, În fig.1.41.b este 
g.1.41 


unde £ = deformația specifică a betonului în fibra extremă comprimată, într-un stadiu de 
arătată di A ` 
agrama de momente, iar în fig.1.41.c şi d deformata şi diagrama curburil 
urilor. S-a 


solicitare oarecare (ep < fy); C= curbura deformatei. 


A x admis în mod simplifi a 
în starea limită de rezistenţă (cedarea j simplificat că fracțiunea ‘ 
posi-elastică a curburii (Cc 
~ Cp) este practic 


salt insane, ss agile a constantă pe înălțimea zonei plastice. Cu A 
7 s-a notat mărimea deplasării 1: 
aterale în 


dreptul rezultantei $ a forțelor orizontale. urba S-A este repre; 
tantei $ re 
fortel ntale. Curba S- A este re 'zentată în fi 
ig. 1.42. 


G22 (1.30) 
Bo 


După cum secţiunea se găseşie în 
domeniu? de comportare ductilă sau 
neductilă, forma curbei care exprimă relația 
moment - curbură (fig. 1,40) este cu sau fără 
palier post-elastic. în figură, cele dovă 
cazuri sunt reprezentate cu linie plină şi cu 
linie _ punctată, pe "două exemple — 
caracteristice (n = 0,8 şi n = 0,2 ). În cazul 
cu palier post-elastic, s-a notat cu Cp 
curbura de plastificare. 

Coeficientul care exprimă 
” quetilitatea secţională (de curbură) sub 


Odată determinate mărimile 
deplasărilor la inițierea plastificării (Ap) şi în 
| stadiul ultim (A, ), coeficientul de ductilitate 


ae n=62 


de element (de deplasare) ua este definit 


==- 0=08 forma generală este: 
co! i ” 
Fig. 1.40 ue = ae (4.31) prin raportul: 
P A, Au 
Bas Ap (1,32) 
Fig, 1.42 


Capacitatea de rotire a zonei plastice 
r potențiale este o altă á 
caracte ii mărime 
erizează ductilitatea de element şi se determină prin integrarea (în ai 
plastice a curburilor (C, - Cp)'pe înălțimea ins sumarea) fracțiunii 


1.5.4. Ductilitatea de element (de deplasare) la elementele de beton armat { #4) 


Noţiunea de ductilitate de element (de deplasare) caracterizează elementul 


totalitatea lui si intervine numai la elementele structurale care conţin şi zone plasti 


potențiale, la un eapăt sau Ja ambele capete. Semnificaţia acestei noțiuni poate fi urmar! 
9p (Cu = Cp)ip 
(1.33) 
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deci exprimă aria porțiunii respective din diagrama curburilor. 
i ii i i stice 
Mărimea coeficientului ţia şi cea a capacităţii de rotire Op a zonei plastic: 
ilitate ale elementului 
potenţiale dau informații suplimentare asupra caracteristicilor de ductilitate 


tilitate a unci 
structural, Pentru a putea fi însă utilizate in verificarea practică de ducti 


structuri, este necesar si se cunoască gi valorile limită inferioare cu care să fie comparate, 
s |, es 


se efectuează un 
adică cerințele de ductilitate corespunzătoare. Pentru acestea, dacă nu se efi 


calcul dinamic aprofundat al ansamblului structurii, nu se pot da decât indicații cu caracter 
apreciativ. În literatură se dă de exemplu o condiție de forma pa > 4 i E | 

Din pa se poate deduce ue şi din acesta valoarea maximă admisă m 
înălțimea relativă & a zonei comprimate a secţiunii în zona plastică potenţială a 


elementului considerat. 


1.5.5. Caracteristici ale comportării post-elastice la şpaleţii de zidărie 

Zidaria de cărămidă, neconsolidată cu elemente de beton aaa aşa i 
întâlneşte la marea majoritate a clădirilor existente vechi, este un sp TA . 
neductilă, în raport cu accepțiunea obișnuită a noţiunii de acele n pd 
comportare post-elastică înainte de cedare există, însă acesta nu provine pei ai a 
sectional’ propriu-zisă, ci din fenomenul descris mai — la pui 5 a oe 
fig.1.25 gi 1.26. Între stadiul numit “de fisurare”, = iii fa ue 
elastic-liniară a secțiunii şi stadiul ultim, prin ieşirea punctului de aplicaţie al eos 
a forţelor verticale din sâmburele central al secţiunii, aria activă a acesteia aa te 
măsură ce solicitarea se apropie de stadiul ultim şi în consecință scade progr 


iditate: i interval de comportare 
rigiditatea elementului. Deci, între Mp şi My se creează un = 
eliniar 6 j- ate constitui un criteriu 
neliniară (fig.1.26) care, aşa cum s-a arătat la paragr.1.3.8.g , po 
tru cual A area coeficientul di x esi: ei orizontale seismice de calcul. 
peni ntific: ficientului y din expresia fort 


ilor cu 
Problema modului de disipare a energiei induse de cutremur în cazul structuri 


pereţi portanfi de zidărie nu poate fi însă considerată sion elucidata pan ane: 
acestor elemente. Un aspect binecunoscut tuturor erao care s-au Aa ae 

expertizarea clădirilor existente cu ziduri portante de cărămidă este id piis : 
întâlnită între rezultatele verificărilor de rezistență, care au condus la valori y 


ă nu atât de 
gradului nominal de asigurare (R = 0,10 ... 0,20) şi comportarea real 


i j utremure majore cu care 
dezavantajoasă constatată la clădirile respective la numeroasele c 


icatii care nu sunt încă în 
s-au confruntat până în prezent. S-au dat în acest sens explicaţii, dar 
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stadiul de a putea constitui o teorie coerentă şi convingătoare, cu atât mai mult când este 
vorba de un efect cumulativ al mai multor cutremure succesive. 


1.6. Verificarea globală a structurilor printr-un calcul dinamic neliniar 


La proiectarea construcţiilor noi cu structură din beton armat, un procedeu de 
verificare prin calcul care poate fi considerat a fi cel mai avansat la nivelul cunoştinţelor 
noastre actuale în domeniul ingineriei seismice este metoda de calcul dinamic neliniar, 
care are un caracter global pentru că furnizează datele necesare pentru toate cele 3 tipuri de 
verificări: de rezistenţă, de rigiditate şi de ductilitate, 


1.6.1. Date de intrare 


a) În ceea ce priveşte caracteristicile structurii, în afară de geometria generală şi de 
secţiunile de beton ale elementelor componente, este necesar să se cunoască momentele de 


plastificare la extremităţile riglelor şi elementelor verticale (stâlpi sau pereţi structurali), În 
acest scop trebuie să fie cunoscute: 


- secțiunile de armătură; 

- Tezistenţele de calcul ale betonului şi ale armăturilor; 

~ pentru elementele verticale: mărimile eforturilor axiale. 

Sectiunile de armătură se predimensionează de regulă pe baza unui calcul al 
structurii în domeniul elastic. Dacă la sfâşitul calculului dinamic neliniar rezultă necesare 
modificări importante ale armărilor față de cele adoptate initial, întregul calcul trebuie să 
fie reluat cu noile armări. În mod special, la riglele de cuplare ale pereţilor structurali cu 
goluri, armările care se stabilesc iniţial trebuie să țină seama gi de limitările superioare 
dictate de forţele tăietoare capabile, în modul cunoscut, 

Pentru rezistenţele de calcul se introduc valorile medii date în STAS 10107/0-90, 
care sunt superioare valorilor de calcul obişnuite (pentru beton: Re =1,75R, 


c Şi pentru 
armături: Ra 


= 1,35R, ), pentru a fine seama că pe ansamblul unei Structuri ar fi exagerat 
din punct de vedere probabilistic să se considere că în toate secțiunile rezistenţele 


materialelor sunt cele minime de calcul (R, , R, ) admise la verificarea fiecărei secțiuni în - 
parte la încărcările obişnuite. 


Pentru beton şi armături este de asemenea necesară şi introducerea în calcul a unei 


modelări pentru curbele caracteristice o - g , cu precizarea valorilor deformatiilor specifice 
ultime. 
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În ceca ce priveşte mărimile eforturilor axiale în elementele verticale, care iesin 
în calculul momentelor de plastificare la compresiune excentrică, se introduc vaie din 
încărcăriie gravitaționale, la care se adaugă cele din efectul indirect al forţelor te 
caiculat în ipoteza că la toate capetele de rigle au apărut articulaţii (zone) plastice şi deci 

cele de plastificare. 

grai is vedere al încărcăritor produse de acțiunea seismică, metoda de 
calcul dinamic neliniar diferă substanțial de calculul obișnuit, prin aceea că nu se prite 
de ta un sistem de forte orizontale date, ci de la o accelerogramă die tii 
prelucrarea unei seismograme înregistrate la un anumit cutremur ŞI aoi se consideră i 
structura acționată la bază de o mişcare simulând accelerograma respectivă. De regulă se 
cere să se facă verificarea la cel puțin două tipuri caracteristice de accelerograme (în 
România se folosesc cele de la cutremurele din Bucureşti, 1977 şi El Centro, 1940). 

l in acest mod se fine seama implicit gi de influența duratei sacar sage ae 
în procedeele de calcul simplificate bazate pe forţele orizontale de cod, nu intervine deci 
cel mult indirect, prin modul cum au fost stabilite valorile forțelor de cod. 

Pentru cutremure de alte întensități decât cele menţionate, în lipsa unor oe 
specifice, aceleași accelerograme pot fi folosite cu o calibrare corespunzătoare a scării 


accelerafiilor. 


1.6.2. Modul de calcul S 
f a i lui şi 
Se foloseşte un program de calcul automat, în care timpul pe durata sie ui 5 
imediat după cutremur (când construcția. continuă. să oscileze) este împărţit în segment 
foarte scurte, de ordinul a 0,1 ... 0,2 sec. | an 
Corespunzător fiecărui segment astfel definit, programul de aleate ie 
date necesare pentru tragerea unor concluzii asupra comportării structurii la moro! 
respectiv şi anume: | | 
_ valorile eforturilor sectionale în toate secţiunile de calcul; | r 
~ valorile deplasărilor laterale totale (inclusiv componenta post-elastică) la noduri; 
- apariţia de zone plastice; | zi 
- atingerea stării ultime în secţiunile în care se ajunge la deformația specifică ultimi 
Ja compresiune în beton (Ebu) : l 
i cursul duratei urmărite 
În ceea ce priveşte zonele plastice, este de precizat că pe par ii ia age 
pae” 3 în 
de calculator ele pot apărea şi apoi dispărea în secţiunile respective, ap 


secţiuni, în funcție de fluctuaţia stării de solicitare. 
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Calculul oferă deci o imagine a istoriei comportării structurii pe durata care 
interesează, motiv pentru care metoda este denumită şi time history method . 


Stadiul care se declară ca stare limită ultimă a structurii în ansamblul ei și la care 
calcului se opreşte se defineşte în mod obişnuit prin momentul când în primul element 
vertical component al struciurii se ajunge la cedare în zona comprimată a secțiunii (se 

- atinge Epu). La acest stadiu, capacitatea de rezistență a structurii la forțe orizontale 


seismice se măsoară prin compararea energiei capabile cu cea indusă de cutremur. 


1.6.3. Rezultatele calculului 

După cum se vede din cele arătate mai sus, analizarea listing-ului cu rezultatele 
calculului permite evidenţierea următoarele elemente: X 

- pozițiile şi ordinea de apariție a zonelor plastice, care se compară cu cele avute în 
vedere la dimensionarea structurii pe baza recomandărilor prescriptiilor de proiectare; 

- capacitatea de rezistență la forţe orizontale seismice, pentru un cutremur de tipul 


considerat; 


- mărimile deplasărilor relative de nivel şi alura variaţiei lor pe înălțimea structurii. 


1.6.4. Aplicarea metodei ia verificarea clădirilor existente | 

În cadrul paragr.1.5.1 s-a atras atenția asupra necesităţii unei corelări logice între 
aivelul de certitudine al informaţiilor care se dețin asupra construcției examinate gi gradul 
de rafinare a calculului. În situaţiile când datele disponibile asupra alcătuirii structurii şi 
armării elementelor structurale sunt incerte, un calcul avansat cum este cel dinamic 
neliniar poate fi iluzoriu. 

De asemenea, dacă alcătuirea de ansamblu a structurii este dezordonată, așa cum se 
întâmplă adeseori la clădirile cu schelet de beton armat realizate în perioada interbelică, o 


modelare corectă pentru înscrierea în programele de calcul dinamic neliniar existente este 


“ dificilă şi nesigură. 


De aceea, faţă de construcțiile noi, la a căror proiectare metoda de calcul dinamic 
neliniar constituie un mijloc de verificare de utilitate incontestabilă pentru îmbunătăţirea 
nivelului de cunoaştere a modului de lucru al unei structuri la solicitări seismice, în cazul 


verificării construcţiilor existente folosirea acestei metode, pentru a deveni realmente utilă, 
este limitată de multe condifionari. 
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CAPITOLUL 2 


OMÂNIA 
CLASIFICAREA SI CARACTERIZAREA CLĂDIRILOR DIN 5 
DUPĂ PERIOADA ÎN CARE AU FOST REALIZATE. 


2.1. Elemente introductive 


2.4.4. Unul din principalii parametri ce trebuie scl la cote on 
construcţii existente, în vederea determinării nivelului ei de asigurare miei = : 
măsurilor necesare pentru menținerea sau majorarea acestui nivel este stabilirea pei 
în care a fost realizată, care este hotărâtoare pentru a cunoaşte: F 
o materialele folosite la elementele structurale, inclusiv la ani 
o sistemele constructive utilizate în perioada respectivă în România; 


i i asigurarea prin proiectare a construcţiilor la spines 

” e a gi A solicitărilor iti si ie stadiului 

cunostiinjelor din perioada respectivă în domeniul ingineriei se, ae 

e stadiul prescripfiilor tehnice gi în mod special al celor li ee 

antiseismică, atât pentru structurile principale de ei ale cli ni — i 
ansamblu, verificarea prin calcul, alcătuirea de detaliu a elementelor 


ii nfi de 
legăturilor dintre ele), cât şi a elementelor nestructurale, cum sunt pereţii neportai 


închidere gi despărțitori. - i 
Important este în special ca printr-o investigare de acest fel să se scoată is é i 
ii isti i în cart 
punctele nevralgice potenţiale ale unei construcţii, de regulă caracteristice epoci 


zată, pentru ca atât la expertizarea tehnică a clădirii, cât şi la proiectarea măsurilor 
i; hnică a b 
fost realizată, pel 


i deosebit asupra 
de intervenţie (consolidări şi reparaţii) să se concentreze atenția în mod deo 
e ie 


acestor puncte. 3 i ois 
De aceea, s-a considerat necesar ca în cele ce urmează să se pasa ta P 
i i i au fost lizate, 
caracterizare a clădirilor obişnuite din România după perioada în care 


i in numeroase expertize 
toate aspectele arătate mai sus, pornind de la constatările rezultate din 


z r FR ial în 
tehnice efectiate în ultimii ani, începând de la cutremurul din 4 zeta sa opie a 
perioada din 1990 încoace, când legislaţia şi fondurile alent? de ; ME 
genera o acțiune de expertizare mai amplă şi mai SEAE A par 
semnificative sunt cele care s-au constatat în mod capa la aci nap 

i aceeaşi categorie gi perioadă de realizare, dar de la caz la caz in mod inevit 


ie. In 
situaţii specifice sau cu caracter de excepție. 
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consecință, caracterizărite de mai jos 


trebuie considerate ca având numai un caracter indicativ, de primă orientare, însă chiar în 


aceste condiţii pot de multe ori uşura şi limita în mod substanțial munca de investigare a 
expertului tehnic. 


2.1.2. Ca bază pentru delimitarea perioadelor de realizare a construcţiilor s-au luat 
în special clădirile din Bucuresti, în primul rând pentru că de la acestea s-au deţinut cele 
mai multe informaţii. De asemenea, oraşul Bucureşti şi zona care îl înconjoară prezintă o 
relevanţă majoră şi prin volumul inare şi concentrat de clădiri şi mai ales de clădiri înalte 
care s-au confruntat cu cutremurele puternice mai recente. Un alt aspect specific orașului 
Bucuresti şi care îl situează ca semnificativ pentru învestigările din acest domeniu este şi 
faptul că în prescriptiile de proiectare apărute după cutremurul din 1977 a intervenit pentru 
acest oraş o majorare a valorilor forțelor orizontale seismice de calcul mai pronunțată decât 
pentru majoritatea localităţilor importante din România şi anume după noua hartă de 
macroraionare seismică a teritoriului țării, bazată în mod mai realist pe înregistrările din 
1977, intensitatea seismică de calcul în Bucureşti a fost majorată cu un grad întreg, adică 
de la gradul 7 la gradul 8 (după scara Mercalli). Aceasta s-a adăugat la creșterea generală a 
valorilor coeficientului de amplificare dinamică B, pentru tot teritoriul ării, prin adoptarea 
unor curbe spectrale mult modificate în sens defavorabil faţă de cele din prescripţiile 
anterioare cutremurului din 1977. . 


Observațiile şi concluziile din cele ce urmează sunt însă în mare măsură aplicabile 
şi pentru restul zonelor cu seismicitate ridicată din România. 


2.1.3. Pentru delimitarea perioadelor în care au fost realizate clădirile, s-a 
considerat ca punct de pornite sfârşitul secolului trecut, mai precis ultimul deceniu al 
acestuia, întrucât construcţii mai vechi decât 1890 sunt foarte rare în Bucuresti şi 
reprezintă oricum unicate, de regulă monumente istorice sau de arhitectură, care nu se 
încadrează într-o analiză cu caracter general. 

Perioadele de la 1890 încoace au fost împărțite după cum urmează: 


- Perioada de început de secol (1890 - 1920), caracterizată în principal prin aceea 
că se situează inainte de introducerea curentă a betonului şi a bi 


pentru elementele structurale şi pentru fundații. 

- Perioada interbelică (1920 - 1949), anterioară cutremurului puternic din 10 
noicmbrie 1940 şi în care betonul şi betonul armat au fost introduse treptat pe scară din ce 
în ce mai largă la structurile de rezistenţă şi la fundaţiile clădirilor, dar în care ca și în 


etonului armat ca materiale 


vt 


perioada precedentă încă nu au fost luate practic in considerare decât cu totul întâmplător 
şi în mod rudimentar cerințele de protecţie antiseismică a clădirilor. 

- Perioada postbelică până la cutremurul din 1977, care poate fi considerată că a 
început practic odată cu declanşarea în anii 1950 - 1955 a campaniei ample de ii 
de locuințe şi de ansambluri industriale (biatus-ul dintre 1940 - 1950 corespunde bee 
perioade când s-a construit foarte puţin în România, imediat după cel de-al alea i 
mondial). O caracteristică a perioadei 1950 - 1977 a fost începutul luării în considerare în 


mod organizat şi din ce în ce mai coerent a cerințelor de proiectare antiseisraică gi, odată 


cu aceasta, injghebarea treptată gi în cele din urină oficializarea primelor prescripfii de 


proiectare antiseismică de tip mai modern. 

- Perioada postbelică dintre 1977 ~ 1990, caracterizată prin trecerea sento 
construcțiile noi la prevederi de proiectare antiseismică substanțial îmbunătățite, cu măsuri 
semnificativ sporite față de perioada anterioară, bazate pe dezvoltarea impetuoasă a 
cunoștințelor teoretice gi practice de inginerie seismică - dar în acelaşi timp iii 
deliberată în continuare a situației clădirilor existente, generată de politica lipsită de 
răspundere promovată în această problemă de conducerea de stat totalitară din acea ini 

- Perioada actuală (după 1999), în care a început să se dea o atenție crecândă şi 
problemelor puse de asigurarea unui nivel corespunzător de protecție antiseismică pentru 
clădirile existente, ceea ce s-a reflectat şi în noua ediţie din 1991/92 a prescriptiilor de 
proiectare antiseismică a construcţiilor civile şi industriale, în care au apărut pei prima 
dată şi capitole special rezervate expertizării clădirilor existente sub =e suită la 
acţiunea cutremurelor şi proiectării măsurilor de intervenţie la construcţiile avariate de 
cutremure. Aceste capitole au fost recent revizuite gi mult îmbunătăţite (1996). 

Totodată perioada de după 1990 a corespuns şi pe plan politic unei tranzifii ireal 
spre o economie de piață, care a condus la o diversificare şi modernizare al a 
cerințelor beneficiarilor şi arhitecților privitoare la sistemele constructive ale clădirilor. 


2.2. Perioada 1890 - 1920 
`, . ae : a a 
2.2.1. Principalii factori care au influențat concepția şi alcătnirea constructiv 
clădirilor realizate în această perioadă sunt următorii: PE. 
e Numărul de niveluri supraterane al clădirilor etajate pu depășea decât rareori part 


2-3 etaje. 
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e Betonul şi betonul armat nu fuseseră încă introduse la noi - cu rare excepţii - ca 
- materiale pentru structurile de rezistență şi fundaţiile clădirilor. 
Cunoaşterea noţiunilor ‘de calcul de rezistență era foarte precară, iar majoritatea 
clădirilor erau construite după reguli empirice, în special în ceea ce priveşte alcătuirea 
şi dispunerea elementelor portante verticale. 

Este interesant de relevat sub acest aspect discrepanta între nivelul elevat de 
abordare din punct de vedere structural al unor construcţii importante de stat, cum au fost 
podurile şi silozurile mari de cereale, legate în principal de numele marelui nostru înaintaş 
ing. Anghel Saligny gi caracterul rudimentar şi empiric al modului de reatizare a 


clădirilor obișnuite, atât a locuinţelor cât şi a unor clădiri publice (şcoli, spitale, judecătorii 
şi tribunale). 


2.2.2. Plangeele au fost de regulă realizate din lemn, cu grinzi dese (la 50 - 80 cm 
distanţă), ca în fig.2.1.a şi cu tavan suspendat din tencuială pe șipci gi trestie, La plangeele 
peste subsol s-a utilizat în mod aproape general soluţia din fig.2.1.b, cu grinzi metalice 
dese şi cu bolfigoare de zidărie aparente (fără tavan suspendat). 


__ pardoseală 


EEE EEE E EEE 
(b) 
Fig. 21 
O primă caracteristică a ambelor sisteme o reprezintă faptul că ele nu formează 
şaibe rigide , care să asigure conlucrarea spațială între zidurile portante la acţiunea forțelor 
orizontale , astfel încât fiecare din acestea lucrează practic independent și eventualele 
carenje de capacitate portantă ale unor pereţi, în special a celor cu goluri mari sau dese de 
uși sau ferestre nu pot fi suplinite printr-o redistribuţie spaţială a forţelor orizontale către 
alți pereţi cu capacităţi portante mai mari. 
De asemenea, în ambele sisteme (grinzi de letit sau grinzi metalice), elementele 
portante orizontale care transmit încărcările gravitaționale la pereţii portanți sint clenicnte 


liniare, deci ele transmit încărcările unidirectional (fig.2.2). În consecinţă, marea 
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majoritate a încărcăritor gravitaționale sunt preluate de pereţii ia de pe wia brs 
direcţii, în timp ce pereții de pe cealaltă direcție, paraleli cu grinzile plangeelor, preiau de 
la acestea încărcări foarte reduse şi deci nu sunt dotate cu lestarea necesară pentru a pam 
în bune condiții încărcările orizontale seismice acționând după direcţia lor. en in 
multe cazuri avariile cele mai frecvente şi mai grave sub acţiunea forțelor seismice au 


apărut la aceşti pereți de rigidizare. 


transversal 


arie de planseu aferentă 

peretelui transversal 
(inclusiv lăţimea activă 
Ka peretelui longitudinal) 


perete portant 
longitudinal 


Fig. 2.2 


Întrucât în perioada respectivă construcțiile nu dispuneau încă pi centuri de betta 
armat pe liniile pereţilor portanți, grinzile de planşeu erau de regulă simplu mat < 
aceştia, fără legături de ancorare între plangee gi pereți. prerii ` avut drept ai tir 
faptul că sub acţiunea cutremurelor şi în special a celor succesive din rine 198 rh me 
capetele grinzilor s-au mişcat pe pereţii portanti dând plangeelor o ce spori pt, 
la acţiunea încărcărilor verticale, cât gi la cea a circulaţiei de — grele pe ae 
învecinate şi prin aceasta creând o senzaţie de insecuritate locatarilor. Fenomen : 
observat în mod deosebit la clădirile publice cu circulație cea pe inte eri 
deschideri mai mari ale acestora, cum sunt clădirile judecătorilor, nea f şcoi i i 

Au fost cazuri în care înlocuirea plangeelor de lemn sau cu grinzi metalice prin plăci E 
beton armat s-a.dovedit necesară în primul rând pe acest considerent. La eee ~ 
clădiri din această categorie s-a constatat totodată şi faptul că es mod frecvent = pi i 
lemn ale planşecior erau subdimensionate sub aspectul rigidităţii, ceea ce s-a adăugal | 

„uză suplimentară la cele arătate mai sus. : 
cal pai deosebite din punctul de vedere al ancorării li nee pereţii -a 
sau autoportanti şi planşee au apărut la pereţii de capăt (gomon) în cazurile i pi “a 
au avut deschideri mai mari și în consecință, pereţii respectivi nu au avut practic pe 3 
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lungimea lor legături de ancorare cu planşeele. Aceasta a favorizat tendințe de desprindere 
ca în fig.2.3, 

i Tendinţe similare de desprindere au apărut şi 
la pereții portanți longitudinali, în 
situaţiile când distanţele între pereţii transversali de 
rigidizare erau prea mari (peste 8-10 m), în raport cu 
grosimile pereţilor respectivi. 


principali 


perete de capăi 
(fronton) 


La clădirile mai vechi, un obiect al 
investipării trebuie să îl constituie şi controlul, cel 
puţin prin sondaje, al stării capetelor grinzilor de 


lemn ale planșeelor, care pot prezenta fenomene de 


Fig. 23 i 
putrezire, în special la planşeele de pod, care sunt 
expuse în mai mare măsură umidității. 

2.2.3. Pereţii portanti de zidărie. 


În perioada respectivă desigur că la stabilirea dispozifiei în plan a pereţilor portanti 
şi a celor de rigidizare, nu putea fi încă vorba de cunoaşterea şi aplicarea unor reguli în 
ceea ce priveşte o coordonare între distribuţia în plan a maselor şi cea a rigidităţilor 
elementelor portante verticale. De aceea, s-au întâlnit frecvent cazuri în care apar 
disimetrii importante din acest punct de vedere. Cât timp planşeele nu asigură o conlucrare 
spaţială a structurii, aceste disimetrii nu cauzează efecte semnificative de torsiune generală 
sub acţiunea forţelor orizontale seismice. Dar dăcă prin proiectul de consolidare a clădirii 
se prevede înlocuirea planşeclor de lemn sau cu grinzi metalice prin planşee de beton 
armat, problema poate căpăta importanţă şi trebuie luată în considerare la verificarea prin 
calcul a ansamblului pereţilor portangi în situaţia de după consolidare şi la luarea de măsuri 
de corectare dacă apare necesar. i 

Rolul pereţilor de rigidizare, dispuşi perpendicular pe cei portanti principali, fa 
preluarea forțelor orizontale seismice acționând după direcţia respectivă, nu era luat în 
considerare, aceşti pereţi fiind prevăzuţi de multe ori prea rari sau realizați din zidărie de 
grosime prea mică (1/2 cărămidă), Defectiunile generate de această carență au fost arătate 
la paragraful 2.2.2. 

Pe parcursul exploatării clădirii, în pereţii portanfi s-au practicat deseori în mod 
«controlat goluri de dimensii mari, pentru uşi sau nişe, care au fost de natură să slăbească 
in mod semnificativ unii gpalefi de zidărie. 
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De asemenea, tot în mod necontrolat s-au executat uneori în timp supraetajări, care 
au dus la suprasolicitarea la compresiune a unor pereţi portanti şi totodată ia majorarea 
corespunzătoare a. solicitărilor din acţiuni seismice. Este de menționat în acest" sens 
exemplul clădirii Băncii Jon Țiriac din str. Doamnei, la care peste cele 3 niveluri iniţiale 
s-au adăugat ulterior încă 2 niveluri, ajungându-se ca numai din încărcările gravitaționale, 
eforturile unitare de compresiune în pereţii portanfi principali să atingă valori de 
10-15 daN/em?. Construcţia a suferit avarii importante la cutremurul din 1977. 

O atenţie specială trebuie acordată şi extinderilor în plan a clădirilor prin adăugarea 
de corpuri suplimentare, cu structuri de multe ori diferite de cele ale construcției iniţiale gi 
neseparate prin rosturi de aceasta. Adaosurile respective s-au executat în mod frecvent fără 
asigurarea unor feseri între zidăriile noi şi cele vechi, ceea ce s-a marcat prin desprinderi 
sau fisuri verticale sub acțiunea cutremurelor. De altfel, lipsa unor feseri ale zidurilor la 
intersecțiile lor s-a remarcat în multe cazuri chiar în interiorul corpurilor executate în 
aceeaşi etapă. 

În cazurile când clădirile au fost realizate improvizat, fără proiecte controlate în 
mod corespunzător, s-au detectat la expertizarea lor şi situaţii foarte grave cum ar fi 
necorespondenja pe verticală a poziției unor pereţi portanji sau de rigidizare. Situaţii de 


acest fel au ieșit la iveală în mod deosebit în cazul supraetajarilor. 


2.2.4. Buiandrugii peste golurile de uşi şi ferestre au fost realizaţi de regulă din 
bolți de cărămidă, grinzi metalice sau grinzi din lemn. Sub acțiunea încărcăritor verticale, 


buiandrugii astfel realizați şi-au putut 
fisură la 45 îndeptini în bune condiții funcţia, dar 


n Ja acţiunea forţelor orizontale seismice 
lungime 


insuficientă . Du au putut funcționa de regulă gi ca 


rigle de cuplare între spaleții de zidărie 


portantă, ca elemente componente ale 


Fig. 2.4 


unui perete structural cu goluri. De 
regula, carenja principală “din acest 
punct de vedere a constat în lipsa unei 
lungimi suficiente de ancoraj & 
buiandrugilor respectivi in şpalefii 
verticali de zidărie (fig.2.4), care să 
permită transmiterea unor momente de 


Fig 2.5 încasirare. 
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Sub acţiunea forțelor orizontale seismice, la capetele buiandrugilor au apărut în 
consecință în mod frecvent fisuri (verticale sau la 45°), ca în figură. 

De aceea, la verificarea prin calcul a pereţilor portanfi din zidărie cu şiruri de goluri 
peras în cazurile curente când înălțimile plinurilor orizontale de pe liniile golurilor 
i mici, acțiunea lor ca rigle de cuplare se neglijează, considerând şpaleţii de zidărie ca + 
nişte console verticale pe toată înălțimea clădirii, conectate între ele la nivelul plangeelor 
prin legături pendulare, ca in fig.2.5. 2 i 


2.2.5. Elemente de zidărie pe înălțimea podului. La clădirile cu pod practicabil şi 
cu acoperiş cu pantă mare, cum. sunt cele cu învelitoare din ţiglă, dacă acoperişul este în 
ae ape, apar la capete pe înălțimea podului frontoane, de obicei închise cu zidărie şi 
ajungând la înălțimi de câţiva metri (fig.2.6). Când frontbanele respective nu sunt 
consolidate sau ancorate în mod corespunzător, ele reprezintă elemente care sub acţiunea 
forţelor orizontale seismice se pot uşor răsturna. Proiectele de consolidare trebuie să 
cuprindă totdeauna şi măsurile de asigurare a elementelor verticale în consolă de acest fel, 
cum sunt şi aticele înalte de pe liniile pereţilor de faţadă şi coşurile de fum, a tiu 
răsturnare a cauzat de multe ori accidente grave. În ceea ce priveşte cogurile de fum, dacă 
la data expertizării clădirii în cauză sistemul de încălzire inițial cu sobe a fost între timp 
schimbat, deci cogurile nu mai funcţionează, este preferabil ca ele să fie propuse spre 
demolare. i 


şarpantă de lemn 


Fig. 2.6 
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2.2.6. Fundaţiile 

Dacă pentru suprastructură, în perioada dinaintea introducerii betonului şi 
betonului armat, au existat soluţii, cu utilizarea zidăriei, lemnului şi elementelor metalice, 
pentru fundaţiile de mică adâncime nu s-a dispus practic de nici un material satisfăcător, 
economic şi în același timp durabil în condiţiile contactului permanent cu umiditatea din 
sol. . 

„La clădirile cu pereți portanți din zidărie suficient de groși (de la 2 cărămizi în sus), 
cu puţine niveluri gi situate pe terenuri cu condiții normale de fundare, sistemul de 
fundare cu cea mai frecventă utilizare a constat în simpla continuare a pereţilor portanfi 
până la cota de fundare, fie cu aceeaşi grosime ca și în partea supraterană, fie cu o evazare 
prin îngroşarea zidăriei în partea subterană. De cele mai multe ori zidăria de fundaţie a fost 
realizată tot din cărămidă, deci dintr-un material sensibil la acțiunea corozivă a umidității 
solului. Zidăria de piatră, mai adecvată din acest punct de vedere, a fost mai rar utilizată. 

La aceasta se adaugă și faptul că în perioada dinainte de 1920, la care ne referim, 
nu se dispunea încă decât de cunoştinte cu totul rudimentare în problemele de geotehnică 
(acest termen de fapt încă nici nu exista), astfel că suprafeţele în plan ale fundațiilor erau 
stabilite mai mult pe considerente constructive. 

De aceea, la expertizarea clădirilor, examinarea dimensiunilor și stării fundațiilor 
prin sondaje în sant deschis executate în vecinătatea pereţilor portan{i este indispensabilă, 
fundaţiile putând reprezenta puncte nevralgice ale construcţiei. 


2.3. Perioada 1920 - 1940 


2.3.1. Mutaţia principală care a intervenit în această perioadă în alcătuirea de 
ansamblu gi de detaliu a clădirilor, în ‘raport cu perioada precedentă, a constituit-o 
introducerea pe scară din ce în ce mai largă a betonului ca material de construcție , sub 
forma betonului armat la structurile de rezistență, respectiv a betonului simplu sau armat la 
fundaţii. Aceasta a reprezentat un salt calitativ decisiv în dezvoltarea sistemelor 
„constructive, pe de o parte prin faptul că a permis eliminarea multora din neajunsurile 
soluțiilor constructive din perioada precedentă, arătată la pct.2.2 şi pe de altă parte a 
permis trecerea la clădiri cu înălțimi mai mari (în mod curent până la 10 etaje). 


Perioada 1920 - 1940, (interbelică) a corespuns gi unei dezvoltări economice și 


urbanistice deosebite a orașelor mari din România și în primul rând a Capitalei, 


teptepentând un interval în care s-au realizat un număr mare de blocuri de locuinţe gi unele 
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din cele mai reprezentative clădiri publice din Bucuresti şi astfel s 


-au conturat în măsură 
determinantă siluetele marilor artere moderne din centrul oraşului 


2.3.2. În contrast cu aceste elemente de progres, în perioada 


respectivă a persistat în 
continuare lipsa ~- cu rare excepții 


~ a oricăror preocupări a proiectanţilor pentru 
bună comportare a clădirilor la acțiuni seismice, 
cu toate că încă din 1906 se produsese în România primul seism puternic din secolul XA. 
Nu au existat nici un fel de Prescripfii oficiale în acest sens şi nici în literatura tehnică a 


vremii nu se găsesc referiri la. preocupări privind Cunoașterea caracteristici lor tehnice ale 


luarea în considerare a cerinţelor de 


acţiunilor seismice asupra construcţiilor şi la mijloacele necesare pentru protecția” 


împotriva lor. De altfel, această ignorare a problemelor de proiectare antiseismică nu a fost 
în vremea respectivă specifică numai României, ci a constituit în egală măsură o caren{a gi 
pentru celelalte țări de pe glob cu teritorii afectate de cutremure. 


2.3.3. Sistemele constructive utilizate în mod curent 
categorii distincte şi anume: 


s-au defalcat în două 


pentru clădirile cu puţine niveluri, s-au menţinut în continuare soluţiile cu pereţi 
Portanfi din zidărie de cărămidă folosite şi în perioada precedentă, față de care s-a 
beneficiat în plus numai de avantajele oferite de introducerea betonului armat, atât la 
planşee, cât şi la alte elemente din componența structurilor de 
buiandrugi, stâlpi locali, etc.) şi totodată de utilizarea betonului si 
material de bază pentru fundaţii; 

° pentru clădirile cu multe niveluri 


rezistență (centuri, 
implu sau armat ca 


» S-au introdus şi s-au generalizat sistemele 
constructive cu structuri din beton armat monolit, cu grinzi şi stâlpi. 

Este de precizat că şi pentru unele tipuri de clădiri cu puţine niveluri au fost de la 
caz la caz adoptate tot structuri din beton armat cu grinzi şi stâlpi 
Portanfi de zidărie, în măsura în care cerințele de libertate a 
funcţională au impus-o, cum ar fi la: blocurile de locuin 
clădirile de magazine etajate, construcțiile de birouri, ete 

În cele ce urmează se analizează separat caracteristicile celor două categorii de 
clădiri și de sisteme constructive definite mai sus, arătându-se elementele specifice ale 
alcătuirii şi performanțelor lor din epoca respectivă, 


în locul celor cu pereţi 
spaţiilor şi de flexibilitate 
fe cu magazine mari la parter, 
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2.3.4. Structurile cu pereţi portangi din zidărie pentru clădiri cu puţine niveluri 
(de regulă până la 2 - 3 etaje). 

Introducerea betonului armat monolit ca soluție curentă pentru planşee a adus 
îmbunătăţiri semnificative ja performanțele de comportare a construcțiilor cu pereţi 
portanti, între care principalele sunt următoarele: E 
e  planşeele, lucrând ca gaibe orizontale rigide, asigură o conlucrare spaţială între pereții 

portanţi şi prin aceasta creează posibilitatea unor redistribuţii a forţelor orizontale între 
spalefii de zidărie mai slabi şi cei mai puternici; 

e prin folosirea la plangee a plăcilor armate încrucișat, soluție curentă în special la 
blocurile de locuinţe cu încăperi de forme apropiate de pătrat, se obţine o transmitere 
bidirecţională a încărcăriler gravitaționale la pereţii portanfi longitudinali şi 
transversali și prin aceasta o lestare mai uniformă a lor, cu avantaje pentru preluarea în 
bune condițiuni a forțelor orizontale acţionând după orice direcţie în plan; 

e se realizează o ancorare mai bună între pereți gi plangee, când acestea din urmă sunt din 
beton armat; de asemenea, prin prevederea de centuri de beton armat pe liniile pereţilor 
portanţi se creează posibilitatea unei ancorări mai bune a planseelor chiar dacă acestea 
se menţin din lemn sau din grinzi metalice; 

o centurile de beton armat crează legături mai bune între pereţii portanfi Tongitudinali şi 
cei transversali; 

e realizarea din beton armat a buiandrugilor la pereţii cu goluri de uşi sau ferestre, dacă 
aceştia sunt suficient ancorafi la capete în spalefii de zidărie, permite ca plinurile 
orizontale dintre golurile suprapuse să funcţioneze în mod eficient și ca rigle de cuplare 

sub acțiunea forțelor orizontale; 

© s-au putut utiliza gi structuri combinate, avantajoase din punct de vedere funcțional, cu 
pereţi portanţi de zidărie perimetrali sii între apartamente şi cu stâlpi din beton armat la 
interior. 

Este însă de precizat că ioâlectaea tuturor acestor avantaje în comportarea la 
solicitări seismice s-a realizat de fapt implicit prin folosirea betonului armat la plangee gi la 
celelalte elemente menţionate şi nu urmărindu-se în mod deliberat acest scop, care în 
“epoca respectivă, aga cum s-a arătat mai sus, nu constituia încă o preocupare efectivă a 
‘proiectantilor. 

Progrese importante au fost obținute și prin introducerea betonului simplu sau 
armat la alcătuirea fundațiilor. zidurilor portante, pentru care betonul a reprezentat de fapt 
primul material satisfăcător gi totodată economic, impunându-se imediat ca o soluție 
optimă şi practic general utilizată. 
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Celelalte neajunsuri ale structurilor cu pereţi portanti de zidărie neconformati 


antiseismic, semnalate înainte la paragr.2.2, s-au menținut în continuare gi în perioada 
1920 -1940, 


2.3.5. Structurile cu grinzi şi stâlpi din beton armat pentru clădiri multietajate 
(până la 10 etaje) - 

În limbajul curent actual, oficializat şi prin normativul de proiectare; antiseismică 
P.100-92, pentru structurile cu schelet de beton armat. ale clădirilor etajate se face 
deosebirea între “structuri în cadre” şi “structuri formate din grinzi şi stâlpi”. Nu este; 

vorba de o simplă nuanţă de limbaj, ci de diferenţierea cu caracter fundamental între două 
categorii de structuri, cu caracteristici diferite din punotul de vedere al calităţilor de 
asigurare la solicitări seismice. 

Nu este de ajuns ca o structură etajată să fie formată din rigle şi stâlpi, cu legături 
rigide la noduri, pentru a putea fi calificată că reprezintă un sistem în cadre: Prin “structură 
în cadre”, în contextul cerințelor actuale de rezistență la solicitări seismice, se înţelege 
numai un ansamblu de grinzi și stâlpi care prezintă calitățile: de conformare şi armare 
necesare pentru a se putea conta că lucrează efectiv ca un sistem de cadre pentru preluarea. 
încărcărilor gravitaționale cumulate cu solicitările seismice. În principal este important să 
existe certitudinea că sunt respectate următoarele condiţii de conformare- și armare: 

a) Cadrele care formează structura să fie capabile să preia forțe orizontale 
acţionând după orice direcţie în plan. La construcțiile obişnuite de formă. ortogonală 
aceasta se traduce prin cerința ca riglele şi stâlpii să constituie cadre: după ambele direcții 
principale (longitudinală şi transversală), iar la cele de forme oarecare, neortogonale, 
dispoziţia în plan a cadrelor să permită de asemenea preluarea componentelor după orice 
direcţie a forțelor orizontale. 

b) Rigiditatile ansamblului de cadre la deplasări orizontale după toate direcţiile să 
fie de valori comparabile. 

c) Stâlpii să fie continui pe verticală până la nivelul infrastructurii. 

d) Armăturile longitudinale din rigle să fie astfel dispuse încât să asigure și 


-preluarea momentelor de continuitate la noduri, atât pentru momentele negative, cât. gi 


pentru cele pozitive care pot interveni sub acțiunea forțelor orizontale seismice când, la 
capetele riglelor se formează articulaţii (zone) plastice. Totodată să fie asigurată, pentru 
aceste armături o bună ancorare în nodurile cadrelor sau în barele învecinate, 
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e) Prin cantitatea şi modul de dispunere a armăturilor transversale, în special a _ 


etrierilor din stâlpi, să se asigure o bună confinare a betonului şi împiedicarea flambării 
barelor de armătură în zonele comprimate ale secțiunilor. 

Desigur, îndeplinirea tuturor acestor condiţii calitative primordiale nu elimină 
necesitatea de a ne convinge, pe bază de verificări prin calcul, că şi condiţiile cantitative de 
rezistenţă, ductilitate şi rigiditate sunt respectate la nivelul cerut. 

Este evident că la o construcţie existentă, controlul satisfacerii tuturor acestor 
cerințe este foarte dificil de realizat, mai ales când nu se dispune și de proiectul de execuţie 
cu detaliile de armare, ceea ce pentru clădirile mai vechi reprezintă cazul curent. Dacă la 
examinarea uriei construcții existente caracteristicile conformării generale în plan si pe 
verticală (punctele a ... d de mai sus) pot fi de cele mai multe ori detectate printr-un 
releveu al structurii - în schimb asupra alcătuirii de detaliu și a cantității armăturilor nu 
există de regulă nici o certitudine. Dimpotrivă, la construcţiile realizate înainte de 1940, 
avariate sau parțial prăbuşite la cutremurul din 1977, la care au devenit vizibile unele 
caracteristici ale armăturilor rămase dezgolite, s-a constatat că în marea majoritate a 
cazurilor, regulile formulate mai sus nu erau satisfăcute decât în mică măsură sau deloc. 

În plus, la construcțiile realizate în perioada respectivă, probabil pe considerente de 
economie greșit înţeleasă, s-a constatat tendința de a se adopta secțiuni foarte reduse pentru 
elementele structurale din beton armat şi mai cu seamă pentru stâlpi, adică tocmai pentru 
elementele cu'cea mai importantă pondere în asigurarea rezistenței, ductilitafii și rigidității 
structurii la solicitări seismice. La aceasta se adaugă şi faptul binecunoscut că în perioada 
până în 1940 la structurile de beton armat ale clădirilor s-au utilizat betoane de calitate 
modestă, de regulă cu mărci echivalente cel mult claselor de beton de astăzi 
Bc7,5 ..: Bc10. Cumulând efectul sectiunilor insuficiente ale stâlpilor cu cel al calității 
scăzute a betoanelor utilizate, s-a ajuns ca la multe construcții etajate să se constate valori 
foarte ridicate, uneori chiar supraunitare, ‘ale nivelului de solicitare la compresiune a 
stâlpilor, exprimat prin coeficientul n= N / BAR, şi astfel la nerespectări flagrante ale 
cerinţelor de ductilitate (vezi paragr. 1.5.3.b din curs). 

De aceea, ținând seama de toate aceste carențe si incertitudini, structurile cu 
schelet de beton armat ele clădirilor etajate realizate în perioada. interbelică sunt 
considerate că se încadrează în categoria “structurilor formate din stâlpi şi grinzi” şi nu 
în cea a structurilor în cadre. 

În București, la cutremurul din 1940, socotit a fi de gradul 7 pe scara Mercalli, 
numeroase blocuri de locuinţe etajate cu structuri de acest fel s-au avariat în mod 


semnificativ, însă nu s-a prăbuşit decât unul singur şi anume blocul “Carlton” de pe Bd. 


82 


Brătianu (astăzi Bd. N. Bălcescu), cu 12 etaje, care însă pe lângă racilele structurale 
caracteristice epocii, a avut şi defecte specifice importante. 
După cutremur, consolidările executate la celelalte clădiri înalte din Bucureşti au 
fost în unele cazuri insuficiente, construcţiile în cauză rămânând în continuare descoperite 
la acţiunea cutremurelor următoare. În 1941, prof. Aurel A. Beles a publicat. o broşură 
cuprinzând principalele constatări făcute la cutremurul din 1940 [9], tare poate fi 
considerată ca primul document de inginerie seismică apărut în România şi în cadrul căreia 
a semnalat clădirile care au fost insuficient sau necorespunzător consolidate şi au rămas în 
continuare în pericol de prăbuşire la viitoare cutremure puternice. Din păcate, cu toată 
valoarea ei tehnică gi ştiinţifică, lucrarea prof. Beles nu a avut în perioada imediat 
următoare răsunetul necesar şi a revenit în actualitate abia mai târziu, după cutremurul din 
1977. 
Deficienjele structurale ale clădirilor multietajate interbelice. din București, care 
totuşi au supravieţuit cutremurului de gradul 7 din 1940, au ieșit la iveală în modul cel mai 
vizibil la cutremurul din 1977, mai puternic în Bucureşti decât cel din 1940 (grad 8) şi cu 
spectru de răspuns mai defavorabil pentru clădirile cu structură flexibilă, cum sunt cele cu 
grinzi gi stâlpi. Aproape 40 blocuri de locuinţe înalte din această categorie s-au prăbușit, în 
condiţiile în care din miile de clădiri de locuit realizate după 1950 nu s-au prăbuşit decât 
dovă tronsoane (scări) de bloc, deci nici un bloc în întregime, Dar şi în 1977, din clădirile 
interbelice cu racile similare celor prăbuşite, au supraviețuit totuşi o serie de blocuri, 
bineînțeles cu avarii majore. 
Toate aceste constatări, cât şi rezultatele verificărilor prin calcul efectuate în cadrul 
expertizelor de după 1977, au arătat cu claritate următoarele concluzii generale: 
© Structurile cu grinzi şi stâlpi ale clădirilor. multietajate proiectate. în perioada 
1920 - 1940 nu pot fi considerate că au avut capacitatea de a. rezista la un; cutremur de 
intensitatea celui din 1977. 

© Dacă unele din clădirile în cauză au rezistat totuși în 1940 şi o parte din ele au rezistat 
şi la solicitările seismice mai defavorabile din 1977. şi apoi şi la cele de la cutremurele 
următoare, de grad 7 în București, din 1986 şi 1990, explicaţia trebuie căutată în 
primul rând în aportul pereților despărțitori şi de închidere,- care în acea vreme se 
realizau din zidărie de cărămidă şi care au participat în mod esenţial la preluarea 
forțelor seismice orizontale: Rigidităţile lor au fost dominante în faport cu cele ale 
scheletelor de beton armat, pe care le-au descărcat de cea mai mare: parie a forţelor 
orizontale. Avarierile pronunțate constatate la pereții nestructurali respectivi (de regulă 
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fisuri ta 45° produse de eforturile principale de întindere) confirmă participarea acestor 
pereţi la salvarea clădirilor în cauză. 

e Efectul favorabil al aportului pereţilor nestructurali a avut un caracter aleatorii, 
manifestându-se de la caz la caz cu mai multă sau mai puțină eficiență, după numărul, 
grosimile și dispoziţia în plan a acestor pereţi. Blocurile prabugite ilustrează cazurile în 
care aportul respectiv nu a fost suficient pentru a le salva. 

Construcţiile înalte din epoca 1920 - 1940 au fost de cele mai multe ori realizate 
fără asigurarea prevederii unor rosturi între clădirile învecinate. De aceea, cedarea unor 
blocuri cu 'stractură mai slabă este posibil să fi fost influențată gi de proptirea laterală 
reciprocă între clădirile alipite, ceea ce ar explica şi faptul că blocurile de capăt de filă an 
avut de regulă avarii mai pronunțate sau s-au prăbuşit cu prioritate. 

O concluzie cu caracter general este că astăzi, în perspectiva unor cutremure 
puternice viitoare, clădirile cele mai periclitate și care necesită a fi analizate şi consolidate 


cu prioritate sunt cele multietajate din perioada 1920 - 1940. 


2.4. Perioada 1950 - 1977 


2.4.1. Perioada intermediară 1940 - 1950 este mai puţin semnificativă pentru 
dezvoltarea în continuare a sistemelor constructive şi a cunoştinţelor în domeniul 
proiectării structurale a cldirilor, devarece în acest interval, cuprinzând durata războiului 
şi apoi dezordinea economică din anii imediat următori războiului, s-a construit la noi 
foarte puţin. Este totuşi de semnalat că în acelaşi interval, pe măsură ce s-a făcut treptat 
trecerea-de la economia de piaţă la cea centralizată, s-au creat primele institute mari de 
proiectare de stat, care au constituit nucleele de formare a noii generaţii postbelice de 
ingineri proiectanți şi odată cu aceasta s-a 'simţit necesitatea de abordare a unor concepții 
mai unitare si mai controlate în proiectarea structurilor de rezistenţă ale clădirilor. 

Această scurtă perioadă de tranziție a corespuns totodată apariţiei, atât în România, 
cât şi în alte ţări cu teritorii afectate de cutremure, a unor preocupări, deocamdată la un 
nivel mai rudimentar, în legătură cu necesitatea de a se lua în considerare la proiectarea 
construcțiilor şi solicitările seismice. La primele proiecte realizate în Bucureşti în vremea 
respectivă, s-a ținut seama mai putin de aspectele pe acest plan legate de concepția de 


ansamblu a: structurilor, axându-se proiectarea antiseismică numai -pe o verificare prin 


calcul la torţe otizontale, apreciate la 5 % din încărcarea verticală (S = c} G, unde 


R4 


c, = 0,05), aplicate ca forțe statice. Indicații în acelaşi sens apăruseră şi în Instrucţiunile 
provizorii emise în 1941 de Ministerul Lucrărilor Publice (v. şi [22]). 
În același interval de timp, în SUA începuse o acţiune mai amplă şi mai sistematică 


de cercetări teoretice şi experimentale în domeniul. ingineriei seismice, impulsionată în 
special de efectele cutremurului puternic din 1940 de la EI Centro (California). 


"2.4.2. În România, campania masivă de dezvoltare a industriei, însoţită implicit şi 
de necesitatea construirii unui volum mare de clădiri de locuit, poate fi considerată că a 
început practic în jurul anului 1950. Perioada care face obiectul prezentului capitol poate fi 
delimitată, sub aspectul proiectării antiseismice, între acest început şi data cutremurului 
major din 1977, care prin experienţa pe scară largă pe care a adus-o a încheiat o epocă şi a 
deschis calea către o epocă nouă, cu idei mai bine precizate şi verificate în raport cu 
realitățile comportării construcțiilor din fara noastră la acțiuni seismice. 


2.4.3. Primele prescriptii de proiectare antiseismică din România. Normativul 
P.13-63 

Prin standardul 2923-63 s-a stabilit pentru prima dată o hartă de macroraionare 
seismică a teritoriului României, conform căreia orașul București intra în zona de grad 7 
după scara Mercalli. Harta lua în considerare în principal efectele cutremurelor vrâncene şi 
se baza în special pe datele cunoscute de la cutremurul din noiembrie 1940. . 

Problema unui normativ de proiectare antiseismică pentru construcții s-a pus 
imediat după înființarea primului for de coordonare a proiectării în construcții (Comitetul 
de Stat pentru Tehnică, devenit apoi Comitetul de Stat pentru Construcţii, Arhitectură şi 
Sistematizare). Elaborarea normativului a parcurs o perioadă lungă (peste 10 ani), trecând 
prin diferite variante de redactare şi ajungând să se concretizeze abia în 1963 prin 
“Normativul condiționat pentru proiectarea construcţiilor civile şi induatriale din regiuni 
seismice” P.13-63. Pe baza unor studii şi unei redactări preliminare elaborate de 
ing. Em. Țiţaru şi ing. Al. Cişmigiu, redactarea finală a fost definitivată de o comisie de 
profesori de la Institutul de Construcţii Bucureşti. Important pentru caracterizarea epocii la 


‘care ne referim este că diferitele forme intermediare ale normativului, prin faptul că au fost . 


trimise în anchetă la principalele unități de învățământ. superior, de proiectare si de 
cercetare, au făcut cunoscut proiectanţilor conținuiui normativului cu mult înainte de 
oficializarea lui, şi în consecința ideile lui de bază au început să fie asimilate şi aplicate în 
proiecte încă înainte de 1960. 
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Principalele caracteristici ale prevederilor normativului P.13-63 şi care au 


ăi inteti rmează: 
influențat proiectarea din toată perioada următoare pot fi sintetizate după cum ui 


a) Pentru prima dată în România s-a scos in evidență faptul că asigurarea protecției 


i za 
antiseismice a unei construcții nu se limitează la problemele de calcul, ci se pune pe pri 


i, ă creeze 
plan şi necesitatea unei concepții corecte a ansamblului construcției,“ cate să 


j juni seismi inie, s-a arătat în 
premizele unei comportări avantajoase la acţiuni seismice. Pe această linie, s-a 


special importanța evitării efectelor defavorabile de torsiune generală prin evitarea sau 


A a dietă j 
reducerea la minimum a disimetriilor de mase și de rigidităji a elementelor portante, 


jcității i igiditate i centrul maselor. 
respectiv a excentricităţii centrului de rigiditate în raport cu 


De asemenea, s-au subliniat şi alte elemente legate de forma şi alcătuirea clădirilor, 


care sunt de natură a influența comportarea la solicitări seismice. Ne os 

b) Din punctul de vedere al modului de determinare a forțelor seismice de calcul i 
s-a introdus ideea ca atât mărimea acestora, cât şi distribuţia lor pe înălțimea iii 
să se bazeze pe un calcul dinamic, deci s-au diferențiat şi după caracteristicile dinamice ale 


construcţiei. Forţele orizontale astfel determinate se introduc apoi în calculul structurii ca 
forțe acţionând static, Se ajunge în acest mod la relaţia: 
s=aG (,=k.Bew) P 
dată în paragr.1.3.2 al cursului, unde sunt precizate şi semnificaţiile tuturor openee 
care intră în componența coeficientului seismic global cs- l A 
Pentru valorile coeficientului de amplificare dinamică B în funcţie de perioada de 
iei, s-a adoptat curba spectrală B = f (T. c) dată în fig.2.7. fn 


vibraţie proprie a construcţiei, = 
privind specificul cutremurelor din România, s-a adoptat 


lipsa unor date experimentale E 
curba spectrală folosită în SUA. şi bazată pe cutremurele californiene. 


DI Sa n 
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Distribuţia pe verticală a forțelor orizontale seismice rezulta diferită de cea 
uniformă cunoscută la noi până atunci şi anume apropiată de o formă triunghiulară sau 
parabolică, cu valoarea maximă la extremitatea superioară a structurii. 

Sub acest aspect, al scoaterii în evidenţă a dependenţei valorilor forțelor seismice 
de calcul de caracterul lor real dinamic, prevederile normativului P.13-63 trebuie 
considerate că an constituit un mare pas înainte în formarea gândirii proiectanţilor noştri, 

În acelaşi timp însă, aga cum s-a dovedit ulterior (la cutremurul din 1977), valorile 
date în P.13-63 pentru coeficientul de amplificare dinamică B au fost cu mult subevaluate, 
în special pentru structurile în cadre etajate,. ceea ce a condus la o subdimensionare 
sistematică a acestui tip de structuri la toate construcţiile proiectate până în 1977. Carenţa 
provine din diferența între specificul cutremurelor californiene, cu focar de mică 
adâncime, pe care s-a bazat curba spectrală din fig.2.7 şi cel al cutremurelor vrâncene cu 
focar de mare adâncime şi anume: 

o În cazul cutremurelor californiene, perioada proprie de vibraţie a solului în momentele 
de amplitudine maximă a mişcării seismice s-a situat în domeniul T = 0,2 ... 0,3 sec., 
astfel că amplificarea dinamică a fost maximă pentru structuri ale căror perioade 
proprii fundamentale de vibraţie se aflau în jurul aceloraşi valori, adică pentru 
construcţii cu structură foarte rigidă (clădiri civile cu P + 2... P + 4 niveluri, cu pereți 
structurali din zidărie sau din beton armat monolit sau prefabricat). Aşa cum se vede 
din fig.2.7, la clădiri cu perioade proprii depăşind acest domeniu, coeficientul de 
amplificare dinamică f scade rapid STERE. lui T, astfel că de exemplu pentru o 
clădire cu 10 niveluri, în cadre etajate (Ic = 1 sec.), B ajunge la valoarea 0,9/1,0 = 0,9, 
iar la construcții mai înalte, cu Te = 1,5 sec., valoarea lui B coboară chiar până la 0,6. 
Coeficientul seismic global c, incluzând aceste valori joase ale coeficientului B, a ajuns 
în mod curent pentru București (grad seismic 7) la valori în jurul a 0,02 , adică la 
nivelul minim admis de normativul P.13/63. 


e La cutremurul vrâncean din 1977, curba spectrală determinată din prelucrarea 


seismogramelor măsurate efectiv în Bucureşti a avut alura din fig.2.8 [21], cu perioada 
proprie maximă de vibraţie a solului T =1,5 sec., astfel încât clădirile joase, cu 
structură rigidă, au fost mai puţin afectate, în timp ce cele cu structuri flexibile (in 
cadre sau cu grinzi şi stâlpi de tip interbelic), cu perioade proprii de vibraţie de 1 sec. 
şi mai mari, au prezentat amplificări dinamice maxime. Aceasta, împreună cu gradul 
seismic mai mare decât cel considerat până atunci în prescripfiile noastre pentru orașul 
Bucureşti (8 faţă de 7), explică avariile pronunțate apărute la clădirile cu structuri 
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flexibile și totodată prăbuşirea unui număr mare de blocuri realizate în perioada 
interbelică, cu structuri din grinzi şi stâlpi, care rezistaseră la limită la cutremurul de 
grad 7 din 1940. 


Alura curbelor spectrale pentru 
componenta nord-sud 
Bucuresti 1977, după [ 21 ] 
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n= fractiunea din amortizarea critica 
Fig. 2.8 


Faptul că în aceste condiţii construcţiile în cadre etajate realizate în perioada 
1950 - 1977 au rezistat totuşi în 1977, cu rarele excepţii menţionate mai înainte, dovedeşte | 
că au avut ductilitatea necesară pentru a putea dezvolta deformafii post-elastice importante, 
bineînţeles cu avarii corespunzătoare, fără să atingă colapsul. Problema este analizată f 
teoretic mai pe larg în paragr.1.3.1 al cursului. E 
c) Un alt aspect. de noutate din prevederile normativului P.13-63 îl sonst 
gradarea forțelor orizontale seismice de calcul după clasa de importanţă a ames 
(pentru detalii gi comentarii referitoare la acest aspect vezi paragr. 1.3.3 al cursului). S 
d) O carență a normativului, legată de nivelul pe plan mondial al cunoștințelor 
teoretice gi al experienței în domeniul construcțiilor rezistente Ja cutremure din acea vreme f 
îl constituie faptul că verificarea prin calcul la forte orizontale se limita la verificarea la 
condiţia de rezistență, fiind ignorate condiţiile de rigiditate şi de ductilitate. 
Condiţia de rigiditate, exprimată prin limitarea mărimilor deplasărilor relative E 
nivel, nu figura deloc. in normativ, ca de altfel nici în prescripjiile din epoca respectivă din 
alle {ari cu teritorii seismice: Această lipsă, cumulată cu valorile scăzute de calcul vtilizat® 


m sitor în 
pentru forțele orizontale seismice (c, = 0,02 ... 0,03 ), a condus în cazul constructiilo 


BB 


cadre etajate la structuri cu stâlpi foarte subțiri, care la expertizările efectuate recent ale 
clădirilor respective au pus probleme dificile de consolidare. S-a ajuns chiar ca în mod 
general construcţiile din această categorie să capete denumirea “construcţii P.13”, cu 
probiemele lor specifice [36]. Un caz tipic este cel al clădirii cu 8 etaje a Spitalului Clinic 
Fundeni, proiectată în 1950 - 1951, cu stâlpi ajungând la ultimele niveluri la secţiuni de 
numai 25/25 cm. 

În ceea ce priveşte ductilitatea, este de precizat că deși valorile adoptate pentru 
forțele seismice orizontale de calcul includeau premiza că structura prezintă-o ductilitate 
satisfăcătoare, această condiție nu era exprimată în mod explicit. De fapt termenul 
“ductilitate” nici nu apare în textul normativului. 

e) Normativul se mai caracterizează prin faptul că se referă numai la proiectarea 
construcţiilor noi, respectiv problemele punerii în siguranță a construcţiilor existente din 
perioada interbelică, avariate la cutremurul din 1940, nu formau încă la data aceea o 
preocupare a prescripfiilor. 

În 1970 s-a publicat o nouă redactare a normativului, cu indicativul P.13-70, care 
menţine linia generală a prescripfiilor din 1963 cu unele rectificări. Curba spectrală de 
calcul a fost modificată, adoptându-se forma din fig.2.9. 


Te(sec) 


Fig. 2.9 


2.4.4. Sisteme constructive utilizate în mod curent. 

Sistemele constructive pentru clădirile etajate s-au dezvoltat în continuare, ca şi în 
perioada anterioară, separat pentru clădirile joase, până la P + 4 etaje inclusiv, şi pentru 
cele multietajate. 

În legătură cu aceasta este de subliniat că în condițiile economiei centralizate din 
perioada în cauză, când clădirile noi erau aproape în totalitate proprietate de stat sau 
proiectate sub coordonarea organelor de stat, împărţirea în clădiri joase şi înalte a devenit 
mai precisă şi a fost influențată în mod hotărâtor de condiţiile foarte severe de economie 


impuse de directivele conducerii politice din acea vreme şi anume: 
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© Pentru clădirile de locuit era interzis să se prevadă ascensoare în cazul construcțiilor 
având până la P + 4 etaje inclusiv. Aceasta a determinat definirea drept clădiri joase a 
celor fără ascensoare, adică a celor până la P + 4 etaje. 

o În aceste condiţii, întrucât costul/m? desfășurat al construcțiilor scădea cu numărul de 
niveluri prin micşorarea ponderii costului fundațiilor şi acoperişului, înălţimea optimă 
era cea maximală a domeniului respectiv, adică P + 4 etaje, care astfel a devenit soluția 

"predominantă pentru clădirile joase. ` 

o Necesitatea ascensoarelor la clădiri mai înalte aducea o scumpire pronunțată, astfel că 
laP+5 gi la P+6 etaje devenea prohibitivă. Aceasta a făcut ca pentru clădirile cu 
mai mult decât P + 4 etaje, limita inferioară considerată ca economică să fie P +7 
etaje. Marea majoritate a construcţiilor din această categorie din epoca 1950 - 1977 au 
fost realizate în consecință cu P + 7... P + 10 etaje. 

O caracteristică general a clădirilor etajate din perioada 1950 - 1977 a constituit-o 
introducerea pe scară din ce în ce mai largă a prefabricării elementelor structurale din 
beton armat, întâi numai la planşee şi apoi şi la structurile principale de rezistenţă. 
Caracterul prioritar al structurilor prefabricate, folosind de regulă elemente uzinate 
(produse în fabrici specializate) a fost determinat în principal de următorii factori: 

- reducerea generală a consumului de manoperă pe şantier; 

- concentrarea în fabrici a operaţiunilor care cer O manoperă de calificare 

superioară; d 

- viteza mai mare de execuţie; 


_ reducerea consumului de material lemnos în cofraje şi sustineri. 


2.4.5. Structuri pentru clădiri cu puține niveluri (până la P + 4 etaje) 

a) Pentru blocurile de locuinţe fără magazine mari la parter, în cazul realizării lor 
grupate în ansambluri cu un număr mare 'de apartamente, sistemul constructiv care s-a 
impus treptat, devenind soluţia de bază, a fost cel cu panouri mari prefabricate de beton 
armat. Realizarea numai din panouri (de pereţi şi de plangee), fără stâlpi sau grinzi 
intermediare, a condus implicit la o schemă constructivă de tip “fagure” (cu pereţi portanfi 
transversali la fiecare travee, ca în fig.2.10). 

Fiind vorba de clădiri cu puţine niveluri, pereţii structurali din panouri prefabricate 


au rezultat în general dimensionafi constructiv. 


Ob 


b) La clădirile de locuit izolate, tot fără magazine 
mari la parter, s-a utilizat de regulă sistemul constructiv 
cu pereți portanti cu zidărie din cărămidă şi plauşee 
prefabricate de beton armat, în două variante principale 
de dispunere în plan a pereţilor portanti: 

- soluţia cu ziduri portante transversale, dispuse la 
fiecare travee, deci un sistem de tip “fagure”, în care 


planseele din fâşii prefabricate 'rezemau pe pereţii 

transversali (fig.2.11.a, b); 

monolitizare <3 A 

ig dă pereții eee erau dispuşi numai pe conturul 
apartamentelor (sistem de tip “celular”) şi planşeele din 

fâșii prefabricate rezemau pe pereţii longitudinali, cei transversali având numai rolul de 

rigidizare şi de preluare a forţelor orizontale acționând transversal construcției (fig.2.11.c). 


-soluția cu ziduri portante longitudinale, în care 


+» direcţia fâşiilor prefabricate 
ale planşeelor 


(d) 
Fig. 2.11 


Este de remarcat că utilizarea planşeelor din fâşii prefabricate a condus la revenirea 
la o descărcare unidirecţională a acestora pe zidurile portante, similară cu cea a planşeelor 
cu grinzi de lemn sau metalice din clădirile vechi. Aceasta a pus într-o situaţie mai 
defavorabilă pereții transversali de rigidizare, care erau mai putin lestati gravitațional şi 
deci mai slab dotați pentru preluarea în bune condiţii a forţelor orizontale seismice. 

În schimb, la soluţia din fig.2.11.a, apare o discrepanţă evidentă între capacităţile 
portante ale pereților structurali de pe cele două direcții, în sensul că după direcția 


transversală sistemul prezintă un număr mare de pereți structurati, din care unii plini, şi cu 
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© lestare mai favorabilă, în timp ce după direcţia longitudinală nu există decât 3 sau 4 
pereţi structurali, din care cei de fațadă sunt slăbiţi prin goluri mari de ferestre, iar g 
interiori au la fiecare travee sau din două în două travee goluri de uşi, iar lestarea este mai 
slabă. 

Cele arătate mai sus scot în evidenţă, la fiecare din sisteme, direcţiile de solicitare 
cele mai defavorabile la acțiunea forțelor orizontale seismice, asupra cărora trebuie 
concentrată atenţia la verificarea lor prin calcul în spiritul prescriptiilor actuale. . 

l Plangeele prefabricate, de cele mai multe ori realizate din fâşii cu goluri, au fost 
prevăzute cu forme ale fefelor verticale care să asigure o bună conlucrare ie forte 
gravitaționale concentrate, precum şi posibilitatea de a lucra, împreună cu sotiile) de 
beton armat de care erau bordate, ca şaibe orizontale rigide, asigurând conlucrarea spaţială 
a structurii la acţiunea forțelor orizontale. 

Treptat, în special la clădirile cu P + 3 şi P + 4 etaje, au început să se cole la 
colţurile gi la încrucişările pereţilor de zidărie sâmburi de beton armat turnaji pe măsura 
ridicării zidăriei şi folosind zidăria drept cofraj pe feţele comune (fig.2.12). 


Fig. 2.12 


c) La clădirile cu magazine mari la 
parter s-au utilizat de cele- mai multe ori, 
chiar la puţine niveluri, structuri în cadre din 

„beton armat monolit sau cu grinzi 
prefabricate şi stâlpi monoliţi. La verificarea 
prin calcul a acestora nu trebuie trecut cu 
vederea faptul că în realitate numai la parter 
structura în cadre, fără pereţi de umplutură, 
lucrează ca o structură flexibilă, în timp ce la 
etaje pereţii din umplutură de zidărie 
conlucrând cu cadrele pot conduce la 0 

Fig 203 structură de tip rigid, astfel că pe ansambla s 

poate ajunge în realitats la ò siructură ngid 
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cu parter flexibil ca în fig.2.13, care trebuie considerată ca atare în calcul. 


Pentru buiandrugii peste golurile de uși şi de ferestre, în perioada postbelică s-a 


„generalizat utilizarea betonului armat şi anume: 


-~ în cazul plinurilor orizontale de înălțimi reduse, buiandrugii s-au turnat monolit, 
încorporîndu-se în centurile din dreptul planşeelor; 
- in cazul plinurilor orizontale mai înalte, care intervin în special la golurile de uşi 


interioare, s-au prevăzut buiandrugi independenţi, de regulă prefabricati. 


2.4.6. Structuri pentru clădiri multietajate (P + 7... P+ 10 etaje) 

Structurile din panouri mari prefabricate, tot de tip fagure, au fost extinse în 
Bucureşti şi la clădiri cu până la P + 8 etaje, în aceleaşi condiţii ca şi la cele cu puţine 
niveluri, adică la construcțiile fără magazine mari la parter şi grupate în ansambluri mari. 
Desigur, având în vedere numărul mai mare de niveluri, deci solicitările seismice. mai 
importante, aici dimensionările pereţilor. structurali. din panouri. şi în special cele ale 
îmbinărilor lor, nu au mai rezultat constructive, ci au depins şi de rezultatele verificărilor 
prin calcul. 

Soluţia dominantă la clădirile cu P + 7 ++ P + 10 etaje și care local s-a extins şi la 
blocuri mai înalte, a fost însă cea cu pereți structurali din beton armat monolit, ‘cu sau 
fără cadre intermediare. Principalele tipuri de structuri din această categorie, folosite în 


perioada până în 1977 şi din care unele se folosesc în continuare şi astăzi, 
următoarele; 


sunt 


a) Structuri de tip “fagure”, cu schemă a pereților structurali asemănătoare cu cele 
din fig. 2.11.a,b gi cu pereţii longitudinali de fațadă neportanti, vitrati și cu parapete din 
materiale termoizolatoare, de obicei din zidărie de beton celular autoclavizat, 

Din această categorie, un numâr restrâns de biocuri înalte din Bucureşti au fost 
realizate cu pereţii turnaţi în cofraje glisante (exemple: blocurile care bordează patinoarul 
Floreasca, unele blocuri din cartierul Drumul Taberei). Planşeele s-au executat monolit, 
Tezemate pe goluri lăsate în pereţii glisaţi, sub forma unor cutii de lemn care se 
„demontează după trecerea cofrajului glisant. Sistemul, al cărui domeniu avantajos de 
utilizare este de fapt cel al construcțiilor înalte fără planşee (silozuri, castele de apă, turnuri 
de televiziune etc.), nu s-a dovedit la fel de avantajos şi la clădirile cu plangee, astfel că a 
fost după scurt timp abandonat. 

La expertizarea unui bloc de acest tip din cartierul Drumul Taberei s-a constatat că 
la glisarea coliajului pereților sa omie lăsarea golitllor necesare pentri rezemařeä 
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plangeelor, iar acestea au fost apoi execulate fără remedierea deficienței respective, asifel 
că practic planşeele nu rezemau pe pereţi ci se mențineau într-un echilibru precar (prin 
frecare, rezemare pe tencuială, împănare). Această problemă necesită o verificare la 
expertizarea oricărui bloc executat cu cofraje glisante. 

Este de menţionat că într-o perioadă din anii ‘60, sub presiunea dispoziţiilor de 
reducere a consumului de oțel în construcții, la unele ansambluri de clădiri cu structuri de 
tip fagure pereţi structurali au fost prevăzuţi cu armări pe inimă discontinue (în locul unei 
armări generale cu două plase, s-au folosit armări locale ca in fig. 2.14). La expertizarea 
clădirilor respective, tipul de armare pe inimă (continuu sau discontinuu) trebuie să fie 


identificat şi luat în considerare la verificarea la forţă tăietoare a pereților. 


Zone de inimă nearmate 


Fig. 2.14 


Sistemul structural de tip fagure, promovat în anii 1960-65 pe considerente de 
economie de oţel în structură, a fost în general treptat părăsit datorită inconvenientelor lui 
sub aspect funcțional (apartamente cu plan “îngheţat”, fără posibilitatea de a efectua 
transformări, comasări de camere etc.). Soluţia a fost menţinută numai la clădirile la care 
fiecare travee (cameră) constitue o unitate funcţională independentă, cum sunt blocurile de 
garsoniere, căminele universitare şi altele similare. 

b) Structuri de tip “celular”, cu pereţi structurali de beton armat mai rari, dispuşi 
numai pe contururile apartamentelor, deci pe acelaşi principiu ca în fig. 2.1l.c şi 
completaţi în interiorul apartamentelor cu cadre intermediare (fig. 2.15-a). Acest sistem 
permite o libertate mai mare în interiorul apartamentelor şi totodată permite şi amenajarea 
la parter a unor Spaţii comerciale sub formă de magazine de mărime mijlocie, dovedite a fi 


suficiente sub aspect functional pentru marea majoritate a activităților comerciale, 
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CYT 


perimetrale, folosite cu precădere la clădirile de birouri, 
locuinţe. 


cadre intermediare 


dala groasă 


perete 
tructura 
stâlp intermediar 
(a) 
Fig. 2.15 


Structura este tot de tip rigid, adică rigidităţile pereţilor structurali sunt dominante 
stai cu cele ale cadrelor intermediare, astfel că preiau practic în totalitate forțele 
seismice orizontale, iar cadrele rămân solicitate numai la încărcări gravitaționale, 

În aceste condiţii, au devenit posibile şi soluţii ca în fig.2.15.b, în care grinzile din 
interiorul apartamentelor s-au putut desființa, planseele fiind realizate sub formă de dale 
groase rezemate direct pe stâlpi şi pe pereţii structurali înconjurători. Sub această formă 
sistemul, propus de prof. ing. Al. Cismigiu şi colaboratorii săi şi promovat de Institutul 


“Proiect Bucureşti”, a reprezentat o soluţie şi mai avantajoasă sub aspectul libertăţii de 


plan în interiorul apartamentelor şi sub cel al simplităţii coftajelor. 


©) Structuri cu nucleu central de pereţi structurali (fig.2.16) şi cu cadre 


dar adoptate gi la unele blocuri de 


T 
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2.4.1. Structuri specifice pentru clădiri multietajate cu magazine mari la parter 

Cerinţele impuse de conducerea de stat din acea vreme, de a se crea la parterul 
blocurilor de locuinţe de pe arterele principale spaţii mari libere pentru magazine, au 
condus la sisteme constructive specifice pentru aceste clădiri. 

a) Un prim sistem, utilizat în anii ‘60, i-au reprezentat. structurile rigide cu parter 
flexibil, de tipul din fig.1.30, în care elementele portante verticale sunt pereți structurali 
din beton armat monolit, rezemafi la parter pe stâlpi. 

Pentru încărcările- gravitaționale, pereţii structurali de la nivelurile superioare sunt 
autoportanfi între stâlpii de la parter, lucrând ca grinzi - pereţi. La nivelul cunoștințelor din 
epoca respectivă asupra stării de solicitare în grinzi - pereţi, singurele scheme de calcul 
cunoscute din literatura de specialitate erau cele cu încărcările verticale aplicate în 
totalitate sau la talpa superioară sau la cea inferioară a grinzii - perete. Schema folosită în 

practică a fost cea din. fig.2.17.a, cu încărcările aplicate în totalitate la nivelul tălpii 
inferioare (suspendate de. grinda - perete), care în domeniul elastic conduceau pentru 


secţiunile din câmp la diagrame de eforturi. © git. de formele arătate în fig.2.17.b. 


(a) (b) © 
Fig. 2.17 


În realitate, în cazul unei clădiri cu parter flexibil, încărcarea verticală pe un paer 
structural se aplică distribuit pe toată înălțimea peretelui, ceea ce duce la o stare de eforturi 
mult mai favorabilă, cu o diagramă de eforturi t de tipul din fig.2.17.c şi cu eforturi 6 
foarte mici, adică de valori mult inferioare celor maxime din fig.2.17.b. Deci sub aspectul 


ew sa i FIR fais de 
transmiterii încărcărilor gravitaționale, pereţii respectivi erau armafi în exces ta} 
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necesarul real. Excepţie fac blocurile, mult mai 
tar întâlnite, cum sunt cele din spatele Sali 
Palatului, în care structura rigidă rezemată la 
parter pe stâlpi este- de tip “fagure: În acest 
condifii,mulfi din pereţii de la etajele curente au 


goluri de uşi, inclusiv cei de la etajul I (fig.2:18), 


< ceea ce creează o state de solicitare foarte 
defavorabilă a acestora + la - încărcări 
gravitaționale. 
Problemele cele mai dificile le pun însă 
structurile rigide cu parter. flexibil. la acţiunea 


forţelor orizontale seismice, sub două aspecte: 


Fig. 2.18 


e Diferența mare de rigiditate între parter gi 
etaje conduce la o concentrare a energiei 
induse de cutremur la nivelul parterului flexibil, suprasolicitând stâlpii. 

e Este practic inevitabilă în acest caz apariţia de zone plastice la ambele extremităţi ale 
stâlpilor parterului, ceea ce creează premisele unei comportări dezavantajoase a 
structurii la acţiunea forțelor orizontale seismice. 

Pe lângă aceste inconveniente principale, intervin şi alte dezavantaje, ca: 

~ Suprasolicitarea axială a stâlpilor parterului din efectul indirect al forțelor 
orizontale; i 

- solicitarea mai puternică a planşeului peste parter lucrând ca şaibă orizontală şi 
trebuind să redistribuie la acest nivel forţele orizontale între pereții structurali rari de la 
etaje şi stâlpii mai uniform distribuiţi în plan de la nivelul parterului. 

Toate aceste consideraţii, de altfel numai parţial investigate teoretic în epoca 
dinainte de 1977, au determinat o rezervă din ce în ce mai marcată faţă de sistemul 
constructiv respectiv, care treptat a fost eliminat din proiecte. 

La nivelul cunoştinţelor noastre actuale, confirmate şi de comportarea în general 
peste aşteptări a clădirilor cu parter flexibil la cutremurele din 1977, 1986 şi 1990, nu se 
mai poate afirma că sistemul ar fi contraindicat în zone seismice, dar necesită luarea unor 
măsuri care în epoca dinainte de 1977 nu erau încă prea bine înţelese şi aplicate. 

Problema va fi reluată în cap.4 al cursului din punctul de vedere al consolidarilor 
necesare la clădirile existente realizate cu acest sistem. 

b) Renunjarea începând din anii ‘70 la structurile rigide cu parter flexibil a condus 
la folosirea la clădirile cu magazine mari la parter (unele și la mezanin) a structurilor în 
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cadre eiajate. dati cu aceasta, la construcţiile respective au fost adoptate reţele de 
deschideri şi travee mărite (6 x 6 m şi mai mari), 

S-a ajuns astfel la construcții cu alcătniri foarte neeconomice, pe de o parte pentru 
că structurile în cadre, cu deschideri mărite, conduceau la un consum de oţel cu 40 - 50 % 
mai mare față de cele cu pereți structurali, iar pe de altă parte rețeaua de 6 x 6 m nu se 
suprapunea în mod favorabil peste planurile de arhitectură ale apartamentelor de la etaje. 

În ceea ce priveşte modul de execuţie a cadrelor, soluţia care s-a impus a fi cea mai 
adecvată a fost cea cu grinzi prefabricate și stâlpi turnați monolit. Rezemările grinzilor pe 
stâlpi s-au realizat astfel ca secţiunile stâlpilor pe înălțimile nodurilor să nu fie slăbite prin 
prezenţa grinzilor, acestea rămânând în afara nodurilor şi rezemând pe stâlpi prin 
intermediul unor prelungitori metalici sau susținute provizoriu pe popi până Ja întărirea şi 
intrarea în jucru a betonului din noduri. Un exemplu este arătat în fig.2.19. Aceeași soluție 


se aplică pentru grinzile de pe ambele direcții. 


ind’ 
prefabricată 


călăreţi în suprabetonare 


Fig. 2.19 


Comportarea construcţiilor în cadre etajate la cutremurul din 1977 şi concluziile 
care s-au tras cu privire la oportunitatea folosirii lor în continuare sunt discutate în 


paragr.2.5. 


2.4.8. Alcătuirea planşeelor la clădirile multietajate 

Cu excepția soluţiei arătate în fig.2.16, în care planşeele de tip dală groasă sunt din 
beton armat monolit, în marea majoritate a cazurilor, atât la construcțiile cu pereţi 
structurali cât şi la cele în cadre, planșeele au fost realizate din clemente prefabricate, în 


una din următoarele soluţii: 
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Panouri mari de dimensiunile unei camere, rezemate pe pereţii structurali sau pe 
tiglele cadrelor. 

În situaţiile când panourile dintr-o singură bucată rezultau prea grele sau cu gabarite de 
transport prea mari, au fost înlocuite cu semi-panouri, îmbinate în câmp printr-o fâşie 
monolită, în cadrul căreia armăturile se îmbinau prin petreceri de tip buclă, ca tw 
fig.2.20. 


Fig. 2.20 


Dale prefabricate suprabetonate (predale), bazate pe principiul conluctării între predala 
prefabricată şi suprabetonarea monolită ca o placă unitară, conlucrarea fiind asigurată 
prin conectori de oţel beton (fig.2.21), care servesc şi drept cârlige de suspendare 
pentru manipulare şi montaj. Predala serveşte drept cofraj înglobat pentru 
suprabetonare gi conţine şi armăturile de preluare a momentelor încovoietoare pozitive 
din câmp. Armăturile de continuitate de la partea superioară se montează în 
suprabetonare. Pe durata până la întărirea gi intrarea în lucru a suprabetonării, predala, 
pentru a putea susține greutatea proprie, greutatea suprabetonării gi, încărcările din 
circulaţia în timpul execuţiei, este sprijinită provizoriu pe o rețea de popi la < im 
interax. 


pentru momente 
St PPP Aor res negative 


Fig. 2.21 
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2.5. Cutremurul din 4 martie 1977 şi efectele tui asupra construcțiilor 


2.5.1. Caracteristicile mişcării seismice 

Ca şi celelalte cutremure puternice care au afectat în acest secol clădirile din 
Bucureşti, cutremurul din 1977 a avut epicentru! în zona Vrancea, cu focar de mare 
adâncime (circa 130 km). Principalele lui caracteristici legate de efectele asupra 
construcțiilor au fost următoarele: 

a) Cea mai importantă particularitate a acestei manifestări seismice și care a făcut 
pe drept cuvânt să fie calificată ca “abnormă” în raport cu cutremurele vrancene obişnuite 
o constituie faptul că seismul cu epicentrul în Vrancea a declanşat o falie secundară în 
zona sudică a țării (Bucureşti - Zimnicea), care a provocat în această zonă o acţiune 
seismică de intensitate superioară celei a cutremurului de origine din Vrancea. În 
Bucuresti, accelerația maximă măsurată a mişcării solului a fost a = 0,2 g , deci 
corespunzătoare gradului seismic 8 pe scara Mercalli, în timp ce în zona epicenirală din 
Vrancea intensitatea a fost sub gradul 7. 

Totodată, influența acestei amplificări excentrice s-a întins gi spre vestul țării, 
cuprinzând gi Oltenia, care până atunci fusese considerată ca zonă slab seismică (gradul 6). 
În schimb, spre nord (în Moldova) efectele au fost mult mai slabe, rămânând la nivelul de 
intensitate al cutremurului de origine vrânceană. m 

b) Ca o consecinţă a acestei caracteristici, pentru zona oraşului Bucureşti, unde la 
toate cutremurele majore de tip obişnuit vrâncean din acest secol, atât cel dinainte de 1977 
(1940), cât şi cele de după 1977 (1986, 1990), intensitățile nu au depășit gradul 7, - la 
seismul din 4 martie 1977 intensitatea a fost de gradul 8, constituind deci un eveniment 
seismic unicat în secolul XX pentru această zonă. 

c) Perioada de vibrație a solului, în momentele de intensitate maximă a 
cutremurului, a fost Ty = 1,4... 1,5 sec., deci foarte îndepărtată de cea de 0,2 ... 0,3 sec. 
înregistrată la cutremurele californiene şi care s-a regăsit si la Bucuresti la seismul următor 
din 1986. 

Efectele asupra vibraţiilor construcţiilor, cuantificate prin valorile coeficientului de 
‘amplificare dinamică f din expresia forţei orizontale de cod, au fost arătate mai înainte 
la paragr.2.4.3.b. Este locul să le reluăm și aici, având in vedere importanţa lor în 
caracterizarea acţiunii cutremurului din 1977 asupra construcţiilor: 

Amplificarea dinamică cea mai importantă a intervenit la construcțiile cu perioade 
proprii fundamentale de vibraţie apropiate de cea maximă a mişcării solului (1 ... 1,5 sec.), 
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adică la clădirile cu structuri flexibile cu 8 ... 10 etaje, precum şi ia castelele de apă, din 
care mai multe s-au prăbuşit sau au fost grav avariate. Construcţiile în cadre etajate au fost 
cu alât mai descoperite, cu cât după curbele spectrale din normativele din 1963 gi 1970 
forțele seismice de cod la care au fost dimensionate aveau valori foarte scăzute. În schimb, 
clădirile cu structuri rigide, respectiv cu pereţi structurali, din zidărie, beton armat monolit 
sau panouri mari prefabricate de beton armat, cu perioade proprii de vibraţie de ordinul a 
0,3 ... 0,6 sec., au fost mai puţin afectate. 

Caracterul special al cutremurului din 1977 s-a reflectat în următoarele aspecte mai 
importante din punctul de vedere al comportării clădirilor: 

o A fost primul cutremur puternic cu care s-au confruntat construcţiile cu 
structuri moderne, cum sunt cele din elemente prefabricate sau cu pereţi siructurali de 
beton armat, inclusiv cele cu parter flexibil, astfel că a constituit o verificare concludent4 a 
comportării acestora. 

e A constituit totodată un prilej de a controla modul cum un mare număr de 
clădiri proiectate în perioada 1950 - 1977, deci având la bază gradul seismic de calcul 7, 
s-au comportat la o acţiune seismică de grad superior celui pentru care au fost proiectate, 
adică de gradul 8. În plus, în special pentru structurile de tip flexibil, valorile 
coeficientului de amplificare dinamică B au fost mult superioare faţă de cele date de 
normativele din 1963 şi 1970, după care fuseseră proiectate clădirile respective, astfel că în 
final cutremurul din 1977 a reprezentat o confruntare cu realitatea a unor construcții cu 
structuri dimensionate la forțe orizontale mult subevaluate. 


2.5.2. Efectele asupra clădirilor vechi (antebelice) cu pereţi portanti de zidărie 

Este interesant de remarcat că la clădirile vechi, cu pereţi portanţi din zidărie de 
cărămidă şi chiar la cele cu plangee de lemn, deși s-au produs avarii, uncori importante, 
atât la pereţii structurali cât şi la cei nestructurali, au s-au înregistrat totuşi prăbuşiri. 

La clădirile cu planşee de lemn, fisurile cele mai frecvente au apărut la pereţii 
insuficient lestaţi, adică la cei paraleli cu direcţiile grinzilor de planşeu şi pe care deci nu 
rezemau decât benzi locale de planşeu. De asemenea, s-au marcat prin fisuri sau 
desprinderi viciile ascunse ale zidăriilor: intersecţii de pereți cu zidăria neţesută, goluri de 
uşi inițiale astupate ulterior cu zidărie. Fisuri frecvente s-au înregistrat și Ja in 
insuficient ancorate în zidărie ale buiandrugilor. pi ZE 


PY Ps a) la 
pereţii portanfi şi ja cei de rigidizare: fisuri la 45° produse de si ri D forță 
i a 


În fig.2.22 sunt arătate câteva tipuri caracteristice de avarii 


tăietoare şi care urmăresc conturul rosturilor zidărici (fig.2.22: ) did icale din 


SB 
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fisuri la 45° la capetele huiandrugilor de lemn sau metalici insuficient ancoraţi ware Deficiențe de această natură nu s-au manifestat în general la clădirile cu plangee de 


fisuri în buiandrugii din bolți de zidărie cu intrados plan sau curb (fig.2.22.d). beton armat. 
Accidente locale au apărut şi datorită insuficientei ancorări în structură a 


frontoanelor de zidărie de pe înălțimea podurilor, a aticelor, cogurilor de fum etc. 


2.5.3. Efectele asupra clădirilor înalte interbelice cu schelet din grinzi şi stâlpi de 
beton armat $ 
Acest sistem constructiv a fost caracterizat la paragr.2.3.5 din curs, unde s-au 


subliniat carenfele gi nesiguranjele lui sub aspectul posibilităților de preluare a solicitărilor 
seismice. 


Fisură verticală 
cu dislocare 


(a) (b) 


Cutremurul din 1977 a scos în evidență în mod necruţător aceste carenfe, 
provocând numai în Bucureşti prăbuşirea a peste 30 blocuri din această categorie. Faptul 
că la cutremurul anterior din 1940 clădirile respective supravieţuiseră, cu excepţia “unei 
singure clădiri, cu 12 etaje (blocul “Carlton” de pe Bd. N. Bălcescu, care s:a prăbuşit), 
demonstrează că la un cutremur de gradul 7 şi probabil cu o perioadă de vibraţie a solului 
mai joasă, cum a fost cel din 1940, ajunseseră la limita capacității lor de rezistenţă, iar la 
cutremurul din 1977, de grad 8 si cu perioadă de vibraţie a solului mai apropiată de cea 
proprie a clădirilor respective, ele nu au mai avut posibilitatea să reziste. 

Este unanim recunoscut că această pategorie de clădiri a fost cea mai puternic 
lovită de cutremurul din 1977, 

Caracteristica lor principală, aşa cum s-a arătat şi la paragr.2.3.5, constă în aceea că 
structurile lor din beton armat, formate din grinzi şi stâlpi, s-au dovedit a nu fi apte să 
preia solicitările produse de cutremure majore, astfel că în realitate aceste solicitări au 
putut fi preluate numai cu aportul pereţilor de umplutură masivi din zidărie, care au lucrat 
ca elemente de contravaniuire. De la caz la caz, construcţiile au rezistat la cutremurul din 
1977 după cum pereţii respectivi au fost întâmplător dispuşi avantajos și au fost suficienți 
ca număr gi ca dimensiuni pentru a face fafa forțelor orizontale. 


Fig. 2.22 


Principalele avarii au apărut însă datorită ancorajelor slabe (uneori inexistente) 
între plangee şi pereţi. Din acest motiv, câteodată cumulat şi cu lipsa unor pereţi 
transversali de rigidizare suficient de deși, unii pereţi perimetrali s-au desprins de restul 
structurii şi s-au înclinat spre exterior. 

De asemenea, dizlocarea grinzilor de lemn sau metalice ale planşeelor datorită. 
rezemării lor simple pe pereti portanfi, fără asigurarea unor ancorări corespunzătoare, ê 
dus la flexibilizarea planșeelor respective, care cu timpul au început să fie foarte sensibile 
nu. numai la circulație, dar chiar la vibraţiile produse de circulația autovehiculelor pe 


străzile tovecitiate şi să dea o senzaţie de insecuritate în exploatare. 


mai rămas în continuare în Bucureşti un număr de blocuri apreciat la 70...100, cu structuri 


similare, care sunt periclitate în cazul producerii unui nou cutremur puternic și în 


consecință reprezintă o primă urgenţă de luat în considerare în campania de consolidări. 
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În afară de cele peste 30 blocuri din această categorie care s-au prăbușit în 1977, au. 


2.5.4. Efectele asupra clădirilor postbelice cu structuri in cadre etajate de beton 

armat 

Față de categoria de la paragraful precedent, clădirile în cadre etajate realizate în 
perioada 1950 - 1977 au prezentat o situaţie mai favorabilă, prin: 

- respectarea unor reguli de concepţie generală construciivă; 

- alcătuirea ansamblurilor de grinzi şi stâlpi ca subansamble care pot fi denumite 

cadre, aga cum sunt definite la paragr.2.3.5.; 

: folosirea unor betoane de clase mai mari (cel puţin Bcl5, iar la clădirile mai 

înalte cel puţin Bc20); 

- verificarea prin calcul la forţe seismice, de mărimea celor prescrise în normativele 

P.13-63 şi P.13-70, 

De aceea, deficienţele structurilor în cadre etajate realizate în această perioadă fin 
mai puţin de aspectul calitativ (de concepție) şi mai mult de cel cantitativ, în sensul că 
forțele seismice de cod la care au fost verificate au avut valori foarte scăzute, din 
motivele arătate mai înainte la paragr.2.5.1. Totodată, la proiectarea lor nu s-a pus încă 
problema limitării deplasărilor relative de nivel, astfel că structurile respective au rezultat 
de regulă prea flexibile. 

Şi la acest tip de structuri aportul favorabil, neluat în considerare la proiectare, dar 
manifestat în realitate, al pereţilor nestructurali masivi din zidărie ca elemente de 


contravântuire, a fost în multe cazuri esenţial. 


În aceste condiţii, este de remarcat gi aici că la cutremurul din 1977, la clădirile de 
locuit cu structuri în cadre etajate de beton armat realizate după 1950 în Bucureşti, nu s-a 
înregistrat nici o prăbuşire, dar au apărut avarii numeroase gi care au fost de natură a 
scoate în evidență în primul rând că au fost subdimensionate în raport cu cerinţele de a 
rezista în bune condiții la un cutremur cu intensitatea şi caracteristicile dinamice ale celui 
din 1977. 

Avarierile sistematice constatate au fost de următoarele tipuri: 


a) LA RIGLELE DE CADRU 


S-au format efectiv zone plastice la capetele riglelor (fig.2.23), atât la momente 


negative (fig.2.23.a) cât gi la momente pozitive (fig.2.23.b). 
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(a) (b) (c) 


Fig. 2.23 


Mai expuse au fost capetele riglelor de cadru Ja momentele pozitive produse de 
forţele orizontale seismice, datorită faptului că până în 1977 prescripţiile noastre de 
proiectare nu avuseseră încă în vedere necesitatea acoperirii acestor momente prin armături 
suficiente la partea inferioară a secţiunii, ancorate în mod corespunzător dincolo de 
marginea reazemului, adică în stâlpi sau în câmpurile învecinate ale riglelor. De cele mai 
multe ori fisurile au apărut ca în fig.2.23.c, atât la momente negative cat şi la momente 
pozitive, astfel că practic au ajuns să se întindă pe toată înălțimea secţiunii riglelor. 

Un fenomen remarcat la unele rigle de cadru a 
fost deformarea remanentă a armăturilor de la partea 
inferioară pe 'reazeme, ca’ în fig.2.24. La prima 
vedere, o astfel de deformare dă impresia unei 


flambări a armăturilor în situația când au fost 


Ă beton dislocat 


Fig. 2.24 solicitate la compresiune. În realitate, sub acțiunea 


forțelor. orizontale seismice de sens alternant, s-a 
produs întâi intrarea lor în curgere la întindere, la moment pozitiv, iar apoi, la schimbarea 
semnului momentului, devenind comprimate, armăturile nu şi-au mai putut relua forma 
rectilinie, rămânând deformate ca în figură. f 

S-au întâlnit gi cazuri de fisurare prematură la 

eforturi principale de întindere în secţiuni înclinate 

(fig.2.25), denotând-un nivel insuficient de asigurare la 

acţiunea. forțelor tăictoare; Cauza rezidă. în aceea. că în 

perioada dinainte de 1977 nu s-a cunoscut încă la noi 

necesitatea asocierii valorilor de- calcul. ale forțelor 

Fig. 2.25 tăietoare cu cele ale momentelor de. plastificare de la 

extremităţile riglelor de cadru (v.paragr. 1.3.6 din curs). 
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b LA STALPI 
Fisuri in stâlpi au intervenit în cazuri mai rare (fig.2.26): 


Pe lie IE 4 


| 


L 
(a) ©) (o) 


Fig. 2.26 


o. Acolo unde au fost determinate de intrarea în curgere a armăturilor întinse; 
fisurile nu au apărut de regulă chiar pe înălțimea teoretică a zonei plastice de la 
extremitatea inferioară a stâlpilor, ci ceva mai sus (fig.2.26.a), unde sporul local de 
armături verticale creat de: înnădirea lor prin petrecere nu a mai influenţat asupra 
capacităţii portante. Astfel de fisuri s-au constatat de exemplu în mod sistematic la un şir 
de stâlpi ai clădirii mai noi a Spitalului Clinic Fundeni, realizată în 1968 - 1970. 

o  Fisuri verticale ca în fig.2.26.b, denotând apropierea de stadiul de cedare la 
compresitine gi deci deosebit de periculoase, au fost observate foarte rar gi anume ia stâlpi 
vizibil subdimensionaţi sau la care betoanele executate au fost cu mult sub clasa prevăzută 
în proiect. 

o Cedări prin fisurate şi dizlocare în secţiuni înclinate la forţă tăietoare au 
intervenit în special la stâlpii scurți (fig.2.26.c). 


c) LA NODURILE DE CADRU 

Datorită 'sobdimensionării armiturilor de pe reazeme ale riglelor şi mai ales a celor 
de la partea inferioară a secţiunii, solicitările transmise de rigle nodurilor au fost mai gr: 
decât cele capabile ale nodurilor la forță tăietoare, astfel că acestea nu au avut de suferit. 
“Practic my s-au întâlnit fisurări în interiorul nodurilor. 

“Aceasta a condus în mod nejustificat la un scepticism față de rezultatele studiilor 


mai noi-din literatura de specialitate americană şi neozeelandeză, apărute după 1977 şi care 


PER lial > a 
atrăgeau atenţia asupra pericolului unor cedări în interiorul nodurilor de cadru dacă acest 
nu se asigură în mod corespunzător pe baza unei verificări prin calcul la forță tăietoare. 
i le 
Pentru construcțiile proiectate in România după 1977, la care armările pe reazem al 
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riglelor au fost substanţial majorate, necesitatea unei verificări prin calcul a nodurilor la 
cadrele de beton armat a devenit indispensabilă [18]. 


d) LA CADRELE “UMPLUTE” CU ZIDĂRIE (engl. “infilled frames”). 

Aspecte specifice au ieşit la iveală la cutremurul din 1977 la cadrele umplute cu 
zidărie masivă, cum sunt cele dintre apartamente, din jurul caselor de scări, de la calcane 
etc. Refin atenţia două aspecte mai importante: 

e Panourile de zidărie de umplutură (fig.2.27.a) au format împreună cu cadrele 
care le înrăman elemente de contravântuire, cu o schemă de lucru la forțe orizontale 
comparabilă cu cea a unei console verticale cu zăbrele (fig.2.27.b), în care zidăria de 
umplutură juca rolul de diagonale comprimate, iar stâlpii şi riglele din beton armat 
constituiau tălpile şi montanjii. Diagonalele fiind comprimate, montanfii (riglele) lucrau la 
întindere. Fiind totuşi armate ca grinzi obişnuite dimeusionate la încovoiere, riglele nu 
aveau în câmp la partea superioară decât armături de montaj. În aceste condiţii, din 
solicitarea axială ca montant de consolă cu zăbrele au intervenit eforturi de întindere gi la 
partea superioară a secţiunii, pe care armăturile de montaj nu le puteau prelua, astfel că au 
apărut în mod sistematic fisuri verticale ca în fig.2.27.c. 


b) (e) 


Fig, 2.27 


Ca urmare a acestor constatări, în noile prescripții de proiectare de după 1977 s-a 
introdus obligativitatea ca la cadrele umplute cu zidărie masivă riglele să fie prevăzute cu 
armare continuă și la partea superioară. 

e Prin deformarea ansamblului cadru-zidărie de umplutură (fig.2.28), la colțurile 
ia care zidăria intervenea ca diagonală întinsă, neputând prelua eforturile de întindere, 


zidăria s-a desprins de cadru, astfel că stâlpii au rămas liberi pe o înălțime mică, notată în 
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figura cu |, ). devenind pe zona respectivă stâlpi scurți. Nefiind armaţi pentru a face fafa 
acestei stiri de solicitare, au fisurat in-secfiuni înclinate, ca în figură. Având în vedere 
caracterul alternant al forțelor orizontale seismice, fenomenul s-a produs la toate cele 4 


colţuri ale panourilor de zidărie de umplutură. 


Fig. 2.28 


Acolo unde un stâlp era situat la intersecţia a două cadre “umplute” perpendiculare 
ttre ele, solicitarea a fost şi mai defavorabilă, în sensul că la forțe seismice orizontale 
acţionând după o direcţie oblică, stâlpii respectivi au devenit solicitafi ca stâlpi scurți după 
amândouă direcţiile. În prescripfiile de după 1977 [26] s-a prevăzut obligativitatea ca la 
cadrele umplute stâlpii să fie verificaţi în zonele de colț ca stâlpi scurţi şi armafi în 


consecință. 


e) LA PLĂCILE PLANSEELOR 


planşeele lucrând ca şaibe 


orizontale au fost solicitate şi la 
torsiuni generale mai importante, 
plăcile au prezentat fisuri după 


grindă de cadru 
suprimată 


direcţii variate de la caz la caz. 


La unele clădiri cu 


central ca în fig.2.29, s-a 
considerat posibil să se renunţe la 


Fig. 2.29 


: $ a 5 ă = 
prevederea de rigle de cadru și pe deschiderea centrală, deci după direcţia transversal 
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La construcțiile cu 


disimetrii pronunţate, la care a 


structură în cadre, cu coridor z 


ficcare cadri a fost separat în câte două cadre legate între ele numai prin placa coridorului, 
Chiar când această placă a fost îngroșată față de restul plangeului, nu a putut de regulă 


urmări deformaţiile structurii în cadre, astfel că au apărut fisuri ca în figură. 


2.5.5. Efectele asupra clădirilor cu pereţi structurali de beton armat 

Dinire construcțiile multietajate cu pereţi structurali din beton armat monolit, 
realizate în perioada 1950 - 1977 în Bucureşti, la cutremurul din 1977 s-au prăbuşit numai 
două tronsoane (scări) de bloc şi anume: 

- tronsonul marginal al unui bloc cu pereţii structurali duşi până la fundaţii, din 
cartierul Militari (blocul denumit OD 16); 

- tronsonul marginal al unui bloc cu pereţi structurali cu parter flexibil, de pe 
Şos. Ştefan cel Mare, la intersecţia cu Str. Lizeanu. 

În ceea ce priveşte blocul OD 16, este de subliniat că în afara tronsonului prăbuşit, 
au fost destul de grav avariate şi celelalte tronsoane, la care s-au constatat în pereţii 
siructurali fisuri verticale, denotând o stare avansată de suprasolicitare la compresiune și 
necesitând consolidări imediate. 

În afară de aceste cazuri singulare, construcțiile cu pereți structurali de beton armat, 
inclusiv cele din panouri mari prefabricate, au rezistat în general în condiţii satisfăcătoare 
la acţiunea cutremurului, 


a) ELEMENTELE VERTICALE 
La elementele verticale (pereţi structurali plini, montanţii pereţilor cu goluri) nu 


s-au constatat avarii în zonele de capăt, care să denote suprasolicitări la moment 
încovoictor. . 

Tipul de solicitare la care s-a dovedit însă că pereții structurali din beton armat au 
fost insuficient asiguraţi este cel al rezistenței la forță tăietoare. În mod aproape general, au 
apărut pe inimile pereților fisuri înclinate, unele de importanță majoră. 

Motivul principal al comportării mult mai defavorabile la forță tăietoare decât la 
compresiune excentrică, în condițiile în care până în 1977 nu s-a cunoscut încă necesitatea 
de a asocia valorile de calcul ale forjelor tăietoare cu cele ale momentelor capabile, a 
constat în aceea că momentele capabile ale pereților structurali au fost în realitate 
superioare celor caiculate după prescripfiile anterioare cutremurului din 1977, atrăgând 

_asttel valori sporite corespunzător ale forțelor tăietoare asociate. Fenomenul s-a manifestat 


sub forma cea mai amplă în cazul pereţilor structurali cu secțiuni în formă de T sau 


109 


dublu Y, cu tălpi Warte laie rezultate din legătura cu pereţii de pe 
(fig.2.30). La aceasta au contribuit: 

- dimensionările în exces, pe considerente constructive, ale armărilor verticale din 
zonele de capăt, 

- considerarea în calcul, după prescripţiile în vigoare la vremea respectivă, a unei 
lățimi active b, prea mici pentru talpă ((ig.2.30.a), pentru care cercetările experimentale 
ulterioare au arătat că ar fi trebuit luate în considerare valori mult mai mari (fig.2.30.b) 
[32]. 

Lăţimea activă reală mai mare a tălpii se reflectă şi în situaţia când aceasta este 
situată în zona întinsă a secţiunii (fig.2.30.c), prin faptul că atrage după sine o cantitate 
sporită de armătură întinsă activă gi măreşte astfel momentul capabil. 


(a) (b) 
Fig. 2.30 


La pereţii structurali armafi pe inimă cu plase din oţel laminat, deci cu armături 
ductile, suprasolicitarea la forță tăietoare a determinat deformafii mari ale acestor armături, 
uneori chiar dincolo de limita de curgere şi pe care betonul nu le-a putut urmări, ceea cea a 
condus la apariţia fisurilor constatate. ` ‘ 

Mai gravă s-a prezentat situaţia la clădirile mai noi, realizate în ultimii ani 
dinaintea cutremurului din 1977, datorită introducerii pe scară din ce în ce mai largă pentru 
armările inimilor pereților stracturali a plaselor sudate din sârmă trasă (STNB), care nu 
‘sunt ductile şi care din acest motiv au ajuns în unele cazuri chiar să se rupă. În asemenea 
situaţii, consolidările necesare au fost mai radicale. 

Construcţiile cu structură rigidă cu parier flexibil, contrar aşteptărilor, nu s-au 


comportat în general mai defavorabil decât cele cu pereţii structurali duși până la fundaţii. . 


Totuşi pe considerentele expuse la paragr.2.4.7.a, ele continuă să reprezinte un sistem 
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cealaltă direcţie = 


constructiv al cărui grad de asigurare la acțiuni seismice rămâne sub semnul întrebării. Din 
păcate, odată cu încetarea aplicării acestei soluţii în România, începând din anii 1965- 
1970, nu s-a mai acordat nici un interes cercetărilor teoretice şi experimentale în acest 
domeniu. În orice caz, clădirile cu parter flexibil, în forma în care s-au realizat în anii 
respectivi, sunt considerate ca periclitate Ja un viitor cutremur puternic şi necesită în 
consecinţă lucrări de punere în siguranță, cel puţin la nivelul cunostiinjelor şi exigenţelor 
noastre actuale. 


b) RIGLELE DE CUPLARE 

La blocurile de locuinţe cu înălțimi de etaj obişnuite (în jurul a 2,70 m interax), 
factorul determinant pentru comportarea la solicitări seismice a riglelor de cuplare ale 
pereţilor structurali cu goluri de uși suprapuse este înălţimea redusă a riglelor, impusă de 
diferenţa mică disponibilă între înălțimea etajului şi cea a golului de ușă (cca.50 cm). 


mun (Fane 


(b) 


(e) 


Fig. 231 


În aceste condiţii, capacitatea de rezistenţă la forţă tăietoare este limitată. Pe de altă 
parte, o caracteristică a riglelor de cuplare o constituie faptul că solicitarea lor din încărcări 
gravitaționale este practic neglijabilă în raport cu cea din solicitări seismice, astfel că 
diagrama de momente încovoietoare este practic liniară (fig.2.31.a), cu momente de 
plastificare la ambele extremităţi şi deci forța tăieioare este constantă pe toată lungimea, 


ca în figură. În consecință, o deteriorare prematură la forță tăietoare, înainte de atingerea 


Wl 


momentelor de plastifcare ta capete, devine deosebit de defavorabilă, întrucât afeciează 


fotreaga rigid gi deci cere o reparație generată după cutremur. În fig.2.31.b sunt 
reprezentate apus Tome tipice de avariere ja forţă tăietoare, constatate frecvent la 
cutremurul din 1977. Prezintă deci în mod special interes evitarea unei astfel de cedări, fa 
raport cu plastificările la moment încovoietor ale zonelor de capăt, care au un caracter 
localizat şi în consecinţă reparaţiile necesare post-seism sunt tot locale. 

Cum forța tăietoare capabilă este limitată, aşa cum s-a arătat, datorită secțiunii 
EN a riglei, singura cale de a evita o cedare prematură la forță tăietoare este de a nu 
permite riglei să se încarce cu o forță tăietoare mai mare decât cea capabilă 


(Qeap™ 2 b hy Ri). Aceasta se realizează prin plafonarea corespunzătoare a momentelor de 


plastificare de ja capete și anume ta valoarea: 


unde 1,25 este coeficientul suplimentar de siguranță pentru forță tăietoare. 


Rezultă necesitatea unei plafonări a armării longitudinale superioare și inferioare 


la: 


A pe Momar EN Qat (2.2) 
n= eR, 125-22, À 
Această regulă de ierarhizare a capacităților de rezistență - care aici are un sens 
invers celui obișnuit gi anume momentele de plastificare sunt cele care se asociază reta 
tăietoare capabile. - nu erau cunoscute gi aplicate înainte de 1977. De aceea, la numeroși 
pereți structurali cu goluri suprapuse s-au constatat la cutremurul din 1977 oaen de 
„tipurile din fig.2.31.b, necesitând uneori chiar demolarea şi rebetonarea totală a riglelor de 
cuplare respective. ; 
Este însă de precizat că degradările de tipul fisurărilor sau chiar unor ruperi u 
riglele de cuplare nu pot fi considerate ca avarieri grave pentru ansamblul arano 
influența lor asupra capacității portante globale gi asupra capacității de disipare a energiei 


induse de cutremur fiind secundară. 


2.5.6. Efectele asupra clédirilar postbelice cu pereţi portanți din zidărie de 


cărămidă 


Construcţiile obișnuite cu P + 3 ... P + 4 etaje , cu ziduri portante de cărămidă gi 


P z TENS 
plangee din fâşii prefabricate de beton armat, realizate în cea mai mare parte după proie 


i: i fectiuni 
tipizate, cu forme gi structuri ordonate, nu au prezentat la seismul din 1977 defect 


sistematice. Avarii au apărut în cazuri singulare şi atunci la zidurile mai puţin lestate, adică 


la cele paralele cu direcţiile fâşiilor prefabricate de planee. 


2.6. Perioada 1977 - 1990 


2.6.1. Preseviptiile de proiectare antiseismicd de după 1977 (normativele 
P.100-78 şi P.100-81) 
Revizuirea prescripfiilor de proiectare pe baza concluziilor trase la cutremurul din 
1977 a început cu corectarea hărţii de macroraionare seismică a teritoriului țării, 
noul STAS denumit 11.100/1-77, prin care: 


prin 


- s-a inut seama de caracteristicile cutremurului din 1977 (v.paragr.2.5.1.a din 
curs), în sensul extinderii zonei de influenjă semnificativă a seismelor vrâncene spre sud- 
vestul țării, incluzând şi o parte din Oltenia şi, odată cu aceasta, mărirea gradului seismic 
de calcul în unele zone, între care pentru Bucureşti trecerea de la gradul 7 la gradul 8; 

- s-au introdus şi influențele altor epicentre, cum sunt cele din Iugoslavia, 
afectează o parte din teritoriul Banatului. 


care 


Noua redactare a normativului de proiectare antiseismică a construcțiilor, intrată 
în vigoare în 1978 (P.100-78) cuprinde faţă de ediţiile dinainte de 1977 (P.13-63, P.13-70) 
numeroase gi importante îmbunătăţiri, între care sunt de menţionat în special următoarele: 

a) Curba spectrală B = f (Tc) a căpătat forma din fig.2.32, care fine seama de 
faptul că la cutremurul din 1977 amplificările dinamice. maxime- s-au produs la 
construcţiile cu perioade proprii fundamentale de vibraţie Te. = 1,4... 


. 1,5 sec. 


—_ 
15 4,0 To(sec) 
Fig. 2.32 


În mod acoperitor, pentru întreaga porțiune a curbei până la Te = 1,5 sec. a fost 


adoptat B = ct. = 2,00. 
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În fig.2.33 este repetată reprezentarea aceleiaşi curbe spectrale în cumparați» cu 
cele din P.13-63 şi P.13-70. Sunt vizibile valorile subianjial sporite rezultate pentru 
coeficientul B în zona Te = 0,80 ... 1,50 sec., adică în domeniul structurilor în cadre 
etajate. De asemenea, se vede că pentru clădirile joase cu structuri rigide (le < 0,4 sec.), 


valorile B au rămas aceleaşi ca în normativul P.13-70. 


i ; ——— P100-78(81) 
P13 -63 
P13 -70 


i Li - i 
0,3 04 1,33 1,5 49 
Fig. 2.33 


Este de subliniat că prin -1optarea curbei spectrale din fig.2.32 s-a ţinut pentru 
prima dată seama de rezultatele n-or înregistrări din România, astfel că reflectă mai realist 
particularitafile cutremurelor vrâncene. 

b) S-au introdus diferențieri ale valorilor forțelor orizonta 
funcţie de clasele de importanţă a construcţiilor, prin mărirea sau micşorarea gradului 
seismic de calcul cu 1/2 grad sau un grad întreg. Din acest motiv, deşi în harta de 
are din STAS 11.100/1-77 zonele sunt caracterizate numai prin grade întregi de 


le seismice de cod în 


macrozon: 
intensitate seismică, în normativ valorile k, s-au dat şi pentru diferenţe de 1/2 grad, după 
cum urmează: 


[Gradul seismic 


de calcul 


c) S-a introdus pentru prima dată obligativitatea verificării la forțe tăietoare 


` asociate capacităților de preluare a momentelor incovoietoare. 
d) S-a introdus verificarea de rigiditate (limitarea deplasărilor relative de nivel). 
e de prevederi de detaliu specifice structurilor din beton 


e) S-au introdus o serii 
după modelui de 


armat, între care şi reguli pentru armarea cadrelor umplute cu zidărie, 


tucru ca elemente cu zăbrele arătat în fig.2.27 de la paragr.2.5.4.d. 
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f) S-au dat prescripfii mai detaliate pentru utilizarea şi dimensionarea rosturilor 
antiseismice. 

În redactarea următoare din 1981 a normativului (P.100-81) s-au menţinut în linii 
mari aceleaşi prevederi, inclusiv aceeaşi formă a curbei spectrale, adoptându-se numai 
corecturi şi completări de detaliu. 

Este de remarcat că în nici una din cele două redactări, din 1978 şi din 1981, nu au 
apărut încă în mod explicit noțiunea de ductilitate şi cerințele legate de realizarea unui 
nivel de ductilitate satisfăcător, 


2.6.2. Sisteme constructive utilizate curent 

Sistemele constructive folosite la clădirile civile etajate în perioada 1977 - 1990 nu ` 
au fost modificate esenţial faţă de cele din perioada precedentă. Pot fi menţionate 
următoarele aspecte cu caracter de noutate, derivate din experiența cutremurului din 1977 
şi din prevederile noilor prescripfii de proiectare antiseismică intrate în vigoare după 1977: 

a) Comportarea dezastruoasă a clădirilor multietajate antebelice la cutremurul din 
1977 a constituit un semnal de alarmă pentru arhitecţi, care au început să dea mai multă 
importanţă cerințelor de alcătuire corectă antiseismică de ansamblu a clădirilor, respectiv 
să resimtă nevoia unei colaborări mai strânse cu inginerii de structuri încă de la stabilirea 
concepției generale de plan gi volumetrice. 

b) Gradul de asigurare, la toate sistemele constructive, dar în mod deosebit la 
structurile flexibile (în cadre) a fost substanțial crescut prin majorarea valorilor. forțelor 
seismice de cod, aşa cum se vede din fig.2.33, precum gi printr-o serie de măsuri 
constructive îmbunătăţite prevăzute în prescripfii, legate de alcătuirea de detaliu a 
elementelor structurale şi de ancorarea pereților despărțitori şi de închidere în structura 
principală de rezistenţă. 

c) Condiţiile severe de limitare a deplasărilor relative de nivel impuse de noile 
prescripfii au făcut ca structurile in cadre să devină incomode din punct de vedere 
functional, chiar la clădiri cu numai P + 3 ... P + 4 etaje, deoarece dimensiunile necesare 
ale secfiunilor stâlpilor şi grinzilor au crescut simțitor, ajungând practic prohibitive la 
construcții cu mai multe niveluri. De aceea, domeniul de utilizare a structurilor în cadre s-a 


redus mult, în favoarea soluţiilor cu pereţi structurali. 


2.6.3. Cutremurele din 1986 şi 1990 
Examenul trecut de construcțiile postbelice din Bucureşti la cutremurul de grad 8 


din 1977 a fost edificator şi confirmat de faptul că la cele două cutremure următoare de 
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grad 7 din 1986 şi 1969 degradirite construcțiilor au fost minimale, iar victime omeneşti 


nu s-au înregistrat deloc, ‘ 
Dar chiar la construcțiile antebelice, ca toate carentele lor, nu s-a înregistrat nici O 


prăbuşire suplimentară, ier avariile.an fost mult mai slabe decât în 1977. 


Cutremurele din 1986 şi 1990 au fost de tip vrane: 


maximal în zona epicontrală gi descrescândă pe măsura depărtări k 
mişcării terenului au fost joase 


can “clasic”, cu intensitate 
ii de această zonă, ca şi în 
1940. Perioadele. proprii cele mai defavorabile ate 
(0,2 ... 0,4 sec.), astfel că de data aceasta construcţiile mi 


niveluri, îndeosebi cele pe ziduri portente de cărămidă. 


ai afectate au fost cele cu puţine 


2.7. Perioada actuală (după 1990) 


237.4. Noile prescripti de proiectare antiseismică de după 1990 

a) STANDARDUL PENTRU CALCULUL ȘI ALCĂTUIREA ELEMENTELOR 

STRUCTURALE DIN BETON ARMAT (STAS 10.107/0-90) 

Pentru construcțiile din beton armat, prescriptiile de calcul şi 

până în 1990 (STAS 10,107/0-76), inspirate aproape în întregime din normele Gin fostă 

Uniune Sovietică, nu conțineau deloc prevederi privitoare la const dai. 
seismice, acestea fiind date separat în normativul general de proiectare antiscismică 

(P.100-78, P.100-81). 


Pe de altă parte, prin noua hartă de macroraionare seismică dată în STAS 11.100/1- 


A iai > pipe 
77, tntreg teritoriul României a intrat în categoria zonelor seismice, nemairămânând zon 
3 


alcătuire existente, 


rucțiile situate în zone 


cu grade de intensitate seismică sub 6. A AR 

S-a: ajuns astfel la situaţia anormală ca pentru o țară cu întreg teritoriul considera’ 
jul şi alcătuirea elementelor structurale din beton armat 
And obiectul altor prescripții. 
vaste, din cate 


ca seismic, standardul pentru calcu! 
să fie străin de problemele proiectării antiseismic, acestea fic 


O asemenea sepatare poate fi considerată justificată pentru ţări cu teritorii i 
locale sunt afectate de cutremure, cum sunt S.U.A. sau fosta Uniune 


pumai anumite zone s a 
Sovieticii. Dar pentru o fară cu suprafață mai mică gi integral afectată de cutremure, 


i mai uti i i evederile 
cum este România, a apărut mai adecvat şi mai util pentru proiectanți ca toate pr vile 


cele dictate de considerente 


X Ai ză 
de protecție antiscismică, să fie comasate Într-o singură prescripţie [5]. Această concepți 


referitoare la proiectarea structurilor de beton armat, inclusiv 
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îmbunătățită a stat ia baza noului standard pentru calculul şi alcătuirea elementelor 
structurale de beton armat, intrat în vigoare în 1990 (STAS 10.107/0-90). 

Desigur, o concepţie similară ar fi trebuit să fie în mod consecvent. aplicată şi la 
structurile din alte materiale, cum sunt cele metalice, de lemn și de zidărie. Până în prezent 
această corelare este încă în curs de realizare, 

În consecinţă, s-a stabilit ca în normativul general de proiectare autiseismică să se 
menţină numai prevederile de bază (reguli de alcătuire de ansamblu, determinarea forțelor 
seismice de cod, stabilirea claselor de importanţă a construcţiilor, condiţiile de rigiditate şi 
alte prescripfii cu caracter comun). 

În aceste condiţii însă, deşi rezultă că toate construcţiile intră sub. incidența 
regulilor de proiectare antiseismică, a fost totuşi necesar ca în cadrul aceleiaşi construcții 
să se facă deosebirea între elementele care participă la preluarea solicitărilor produse de 
cutremure şi cele care nu participă, respectiv servesc numai pentru preluarea încărcărilor 
gravitaționale. De exemplu, într-o construcţie cu structură rigidă, formată din pereţi 
structurali şi cadre intermediare (sau dale groase rezemate direct pe stâlpi), în care 
rigidităţile dominante sunt cele ale pereţilor structurali, elementele intermediare (cadre, 
stâlpi cu dale groase) nu participă practic la preluarea forțelor orizontale seismice, astfel că 
nu trebuie să respecte aceleași reguli de dimensionare şi de alcătuire constructivă ca gi 
pereţii structurali. . 


a Y Clasa de stâlpi, pentru zona seismică de 
Gradul de participare la solicitările calcul (v.tabelul de la A 


din acțiuni seismice 


siipi în care pot interveni zone 


plastice din acțiuni seismice 
stâlpi proiectați pentru a rămâne 
în domeniul elastic sub acţiuni B B | 


participanți 
| la structura 


antiseismică | seismice | i 
stâipi care sub acţiuni seismice 
rămân în domeniul elastic datorită 3 c ] 
faptului că din aceste acțiuni le 
revin solicitări reduse | 


neparticipanti la structura antiseismică € 
sem _ a 
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De aceea, în STAS 10.107/0-90 prevederile referitoare la dimensionarea gi armarea 
stâlpilor sunt diferenţiate în funcţie de o clasificare a stâlpilor după gradul de participare la 
preluarea solicitărilor din acţiuni seismice şi de cerinţele de ductilitate, în clase denumite 
A, B şi C, în modul arătat în tabelul anterior. 

Si pentru celelalte categorii de elemente structurale, cum sunt rigleie de cadru, 
standardul . cuprinde  prescripții diferențiate după gradul de participare al cadrelor 
respective la structura antiseismică a construcției. Diferenfieri similare apăruseră și la 
pereții structurali, încă din ediţia din 1982 a normativului pentru proiectarea structurilor cu - 
diafragme de beton armat (P.85-82). 

Diferite alte prevederi referitoare la elementele structurale care participă la 
preluarea solicitărilor din acţiuni seismice, mergând de la condiţii de calcul până la 


detaliile de armare caracteristice, sunt cuprinse în întregul conţinut al STAS î0.107/0-90. 


b) NOUA EDIŢIE A NORMATIVULUI DE PROIECTARE ANTISEISMICĂ 
(P.100-91/92) n 
Ediţia din 1991, cu corecturile de detaliu din 1992, a normativului P.100 a adus o 
serie de elemente de noutate, dintre care câteva mai importante sunt enumerate în cele ce 
urmează: 
e Pentru denumirea zonelor de intensitate seismică de calcul s-au' introdus în a 
locul gradelor de pe scara Mercalli notațiile literale de la A la F prezentate în tabelul de la 
paragraful 1.3.2.a din curs, în care sunt menţionate gi echivalenjele cu fostele grade 
seismice de calcul. În această nouă scală de intensități, gradul minim a fost ridicat de la 6 
la 6 % , respectiv valoarea minimă a coeficientului k, este 0,08. Harta de macroraionare 
seismică astfel definită este dată în fig.2.34. 
e S-a modificat încadrarea construcțiilor în clasele de importanță. Astfel, clădirile 
“de emergență” în caz de cutremur, cum sunt cele spitaliceşti, au fost trecute în clasa de 
importanţă 1. 
e S-au adus modificări radicale la forma curbelor spectrale. În primul rând, 
pentru porțiunea intermediară dintre palierele Pmax Şi Bmin s-a adoptat o formă 
“simplificată liniară în locul formei curbe. Pentru Bucureşti și zonele învecinate, cuprinse - 
în zona de intensitate C, noua formă a curbei spectrale a devenit cea din fig.2.35. 
Se observă totodată din figură că s-au mărit valorile extreme ale coeficientului B 
şi anume Bmax = 2,5 în loc de'2,0 şi Bnin = 1,0 în loc de 0,75. 
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Fig, 2.34 
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5 3,6 Te (sec) 


O modificare cu caracter radical constă si în diferenfierea formei curbei : 
spectrale după regiuni, ţinând seama de specificul relaţiei B= f£ (T) pentru feci 


regiune în parte și anume s-au introdus trei forme de curbe spectrale, ca în fig.2.36. 


5 
= 
ş 


DIN PUNCT DE VEDERE AL 


PERIOADELOR DE COLȚ 


Fig. 2.36 

Diterenţierea pe regiuni a formei curbelor spectrale a necesitat stabilirea 

pentru fiecare regiune a limitei palierului fmax, definită printr-o valoare a perioadei 
proprii fundamentale care a fost denumită perioadă de colţ (notată cu Toy), întrucât 


corespunde punctului de frangere a palierului Beaux În funcție de valorile perioadelor de < 
colf, expresia generală a funcţiei (liniare) B= f(Tc) în porțiunea înclinată dintre Buoy Si 
Bin este: s 

f B=2,5(T6-Too) (2.3) 
care, particularizată pentru fiecare din cele trei zone, devine: 


- pentru zona (1): B=2,5—(Te-i5)=4,0~Te 21 


- pentru zona(2): 8 = 2,5~(Te-1,0)=3,5-Te 2 1 
- pentru zona (3): B= 2,5-{Te-0,1)=3.2-Te 21 
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+ Au apărut pentru prima dată in prescripfiile noastre de proiectare antiseismică 
in mod explicit noțiunea de ductilitate, definită prin capacitatea de disipare a energici 
induse de cutremur, precum şi o serie de prevederi legate de exigenţele de ductilitate: 
dirijarea zonelor plastice potenţiale, măsuri de sporire a ductilităţii în aceste zone, măsuri 
de evitare a ruperilor cu caracter casant ete. 

O dezvoltare specială pe această linie s-a dat enumerării căilor de întărire a zonelor 
comprimate ale secţiunilor elementelor structurale de beton armat, în vederea sporirii 
ductilităţii lor: limitarea nivelului de solicitare la compresiune, armarea mai putemică a 
zonelor comprimate, evazarea acestor zone la pereţii structurali sub forma de bulbi, 
mărirea clasei betonului, sporirea gradului de confinare prin armături transversale ete. 

În esenţă, este deci pentru prima oară că în normativul de proiectare antiseisrnică 
s-a dat importanța cuvenită acestei probleme, care de altfel fusese în prealabil abordată şi 
în STAS 10.107/0-90, 

e Consecvent cu principiile arătate mai înainte la paragr.2.7.1.a, prevederile 
specifice construcţiilor de beton armat au fost transferate în STAS 10.107/0-90, dându-se 
în normativ numai unele completări apărute ca necesare după intrarea în vigoare a 
standardului şi care formează o anexă a normativului (anexa D). 

o S-a dat o dezvoltare mai mare prescripţiilor de proiectare antiseismică pentru 
structurile metalice. 

© Un aspect inovator de primă importanță al normativului P.100-91 (92), legat 
direct de obiectul prezentului curs, constă în faptul că pentru prima dati normativul nu s-a 
mai limitat la problemele de proiectare a construcţiilor noi, ci s-au introdus şi prescripții 
privitoare la punerea în siguranţă a construcțiilor existente. În acest sens, normativul a 
fost completat cu două. capitole special rezervate acestei probleme şi anume cap.1i, 
referitor la expertizarea clădirilor existente şi cap.12, referitor la elaborarea proiectelor 
de intervenţii (consolidări şi reparaţii), 

Este locul să subliniem aici că posibilitatea publicării unor astfel de prescripfii nu 
ar fi existat înainte de 1990, întrucât din partea conducerii de stat dinainte de decembrie 
1989 existau interdicții în legătură cu consumarea de fonduri de stat pentru ridicarea 
„nivelului de asigurare a protecţiei antiseismice a construcţiilor existente. Sub noul regim 
politic, acţiunea de punere în siguranță a construcţiilor existente, atât civile cât şi 
industriale, a căpătat o fundamentare oficială printr-o Hotărâre a Guvernului din 1990, 
care obliga beneficiarii de construcţii să asigure expertizarea acestora şi elaborarea 
documentafiilor necesare pentru începerea lucrărilor de consolidare, acolo unde acestea ar 


rezulta necesare din concluziile expertizelor tehnice. 
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De asemenea, după apariţia normativului P. 100-91, Ministerul Lucrărilor Publice şi 
al Amenajării Teritoriului a instituit o acţiune de atestare a unor experţi tehnici care să fie 
autorizaţi să elaboreze expertizele necesare referitoare la nivelul de protecție antiseismică 
a construcțiilor şi să verifice proiectele de consolidare întocmite pe baza lor. 

e Privitor la expertizarea tehnică a clădirilor existente, în cap. 11 al normativului 
(pentru care o redactarea actualizată a fost aprobată în 1996) se statueazi principalele 
cerințe pe care trebuie să le îndeplinească expertizele şi care sunt sintetizate in tabelul 
următor. 

În ceea ce privește partea de fond a examinării construcţiilor şi a verificării lor prin 
calcul, problemele sunt expuse în cadrul cap.1 al prezentului curs. 


Capitolul din expertiză, | 
după numerotarea din 


E E ai ă cap.3 al prezentului curs 
Conţinutul minimal obligatoriu al expertizei tehnice 1-11 


Denumirile şi gradul de obligativitate al procedeelor de investigare 
utilizate în cadrul expertizelor 5 


_ | Criteriile finale de apreciere dacă construcţia existentă necesită 
intervenţii structurale (consolidări) pentru mărirea nivelului de 
asigurare a protecției ‘antiseismice sau sunt suficiente numai 


| 
reparaţii, cu menţinerea nivelului de asigurare existent. 


Obligativitatea de a propune soluţii de intervenţie, acolo unde | J 
expertiza le evidențiază ca necesare, 10 
ncadrarea construcției existente în clasele de risc seismic, în J 
vederea stabilirii gradului de urgență al intervențiilor necesare în 9 
port cu un cutremur major apropiat. 


c) NOUA EDIŢIE A NORMATIVULUI PENTRU PROIECTAREA 


CONSTRUCŢIILOR CU PEREȚI STRUCTURALI DIN BETON ARMAT 
(P.85-96) 


În numeroase cazuri, la clădirile existente se pun probleme de verificare prin calcul. 
a unor structuri cuprinzând pereţi structurali din beton armat sau prin soluţiile de 
consolidare propuse se apelează la introducerea unor astfel de pereţi. În consecință, noua 
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ediţie din 1996 a normativului de proiectare P.85 se înscrie printre principalele prescriptii 

care interesează și pentru clădirile existente. 

Normativul P.85-96 cuprinde numeroase precizări, completări și modernizări față 
de ediţia precedentă din 1092. Dintre acestea, unele reprezintă inovări importante în raport 
cu practica tradițională a concepției şi calcalului construcţiilor cu pereți structurali de 
beton armat. Astfel: 

e S-a pus mai mult accent pe ierarhizarea capacităţilor de rezistenţă ale pereților 
structurali, incluzând și intrastructurile lor, până la nivelul terenului de fundaţie. Pe 
linia controlului dirijării zonelor plastice potenţiale, s-au introdus gradări mai 
pronunțate pe verticală ale valorilor coeficienţilor de suprarezistență 0, aşa cum au fost 
definite mai înainte la paragr.1.3.5.b din curs gi arătate în fig.1.19, ceea ce influențează 
în special proiectarea infrastructurilor, putând chiar determina în unele cazuri 
adopiarea soluției cu radier general, acolo unde după vechile prescripţii rezultau 
suficiente şi fundaţii-bandă individuale. 

e S-a urmărit cuprinderea mai fidelă în modelele de calcul a particularităților 

comportării elementelor de beton armat. 


onianţii extremi ai pereţilor structurali E 


Caracteristici de rigiditate ale Perefi cu goluri, care din efectul indirect al 
secţiunilor structurali | forțelor orizontale primese eforturi de: f 
întindere compresiune 


fără goluri 


| momentul de inerție echivalent | 
(2) 


| aria echivalentă a secțiunii, la 


| compresiune excentrică (A, ) 


Pe această linie, s-au diferențiat valorile de calcul ale rigiditijilor pereților 
structurali în funcţie de starea lor de solicitare, respectiv de gradul lor de fisurare (rigidităţi 
„diferite pentru montanfii pereţilor cu goluri, după cum sunt comprimafi sau întinşi din 
efectul indirect al forțelor orizontale şi pentru pereții plini, ca în tabelul de mai sus), unde 
Ay, Afp $i Tp sunt valorile corespunzătoare calculate pentru secțiunea de beton brută. 
Desigur, această apropiere a calculului de realitate se obține cu prețul unor 
complicaţii la stabilirea schemelor de calcul, care pentru acelaşi element devin diferite 


pentru cele două sensuri de acțiune a forțelor orizontaic. 
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Peniru riglele de cuplare valorile le A, se diferențiază după raportul h, A, (unde 
i 


h, = înălțimea secțiunii riglei, 1, = lumina liberă a riglei între montanfi), cu telatia: 


I vM 
—=02 1s asf) <08 
I, 1, 5 


Pentru mărimile uzuale ale raportului h; /1, rezultă prin aplicarea relaţiei (2.4) 
valorile I, /1, din tabel: 
h, iA, E 0,40 | e 0,60 | 080 ăi E 1057] 


(2.4) © 


EFKA 


e S-au introdus valori substanțial sporite pentru Litimile active ale tălpilor la pereţii 
structurali cu secţiuni în formă de T sau I , cu tălpi late. 


2.7.2. Soluţii constructive curente pentru clădirile noi 

Procesul de privatizare a economiei țării început în 1990 şi accentuat în ultimii ani 
a condus la o schimbare a opticii în proiectarea construcţiilor, în primul rând sub aspect 
functional și arhitectural, dar gi cu consecințe directe. sub aspect structural. Apariţia 
investitorilor şi a beneficiarilor particulari a creat o diversitate mai mare de cerințe şi 
totodată exigenje sporite din punctul de vedere al nivelului de confort, al Hexibilităţii 
funcţionale şi al aspectului clădirilor. 

Se pot evidenția următoarele tendințe principale in ceea ce priveşte soluțiile 
constructive: 

a) Varietatea de forme şi funcțiuni ale clădirilor au redus sensibil posibilităţile de 
tipizare a deschiderilor şi traveelor la clădirile civile etajate, ceea cea generat o scădere 
corespunzătoare a utilizării prefabricatelor de beton armat uzinate, Structurile de bază au 
rămas cele din beton armat monolit, prefabricarea limitându-se la elementele de plansev, în 
special sub forma de predale. 

b) Structurile pe ziduri portante de cărămidă şi-au pierdut din domeniul de 
utilizare, chiar la clădiri cu puţine niveluri, datorită lipsei de flexibilitate funcţională, 
Obligativitatea de a avea pereţii interiori portaaţi suprapugi pe verticală la toate nivelurile 
nu permite variaţia de ia un nivel la altul a planurilor apartamentelor după dorințele 
beneficiarilor, iar necesitatea prevederii de pereţi interiori de rigidizare destul de deşi 
creează de asemenea servituţi în distribuția spaţiilor. 
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La aceste aspecte cu caracter funcţional s-a adăugat și expérienta privind 
comportarea nesatisfăcătoare a clădirilor cu ziduri portante de cărămidă la solicitări 
seismice. Deşi la aceste clădiri, =șa cum s-a arătat mai înainte, în Bucuresti nu s-au 
semnalat prăbuşiri la cutremurele majore recente, ele au prezentat totuşi avarii numeroase, 
necesitând reparaţii costisitoare şi incomode. 

€) Soluţiile cu pereţi stucturali din beton armat s-au impus sub toate aspectele, atât 
funcţional cât şi structural, în raport cu cele în cadre. Renunjarea - pe deplin justificată - 
la magazinele foarte mari amplasate la parterul blocurilor de locuinţe a eliminat şi acest 
domeniu de folosire a structurilor în cadre. 

"Totodată, prescriptiile mai recente de proiectare antiseismică, prin condiţiile foarte 
severe de limitare a deplasărilor relative de nivel pe care le-au introdus, au făcut ca 
structurile în cadre etajate să devină în multe cazuri practic prohibitive. 

d) La construcţiile multietajate cu pereţi structurali din beton armat, au început să 
fie evitate soluţiile cu pereţi având secţiuni cu tălpi foarte late rezultate din legătura între 


pereţii longitudinali şi cei transversali, care prezintă dezavantajele arătate mai sus la 


paragr.2.5.5. Pe aceste considerente, câștigă teren din ce în ce mai mult sistemele cu pereţi 
structurali individuali, de tip “halteră”, dezvoltați pe câte o singură deschidere sau travee gi 
cu bulbi la capete ca în fig.2.38. 


e) Pe considerente legate de o libertate mai mare de dispunere a pereţilor 
despărțitori şi a mobilierului, se preferă soluţiile constructive în. care în interiorul 
apartamentelor nu se prevăd grinzi la plangee, ceea ce la construcțiile cu pereți structurali 
este ușor realizabil, Pe acest criteriu, se impun tot mai mult soluţiile cu plansee - dala, fără 
grinzi, rezemate direct pe pereţii structurali şi pe stâlpii intermediari. 
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N O piedică în realizarea unor cutii spatiale rigide ca infrastructuri ale 
construcţiilor cu pereţi structurali rari o constituie exigența majorităţii investorilor şi a 
organelor de urbanism ale municipalităţilor de a se prevedea la subsolurile clădirilor 
multietajate garaje nedivizate în boxe, deseori chiar extinse pe două niveluri subterane. 
Aceasta generează necesitatea unei alcătuiri foarte atente a infrastructurilor respective, 
pentru a-şi îndeplini în condiții satisfăcătoare funcţia de transmitere la teren a 'încărcărilor, 
inclusiv a celor produse de forţele orizontale seismice. 

g) În ultimii ani, în Bucureşti au început să se execute şi clădiri cu înălțimi foarte 
mari (peste 30 niveluri), la care necesitatea limitării dimensiunilor secțiunilor elementelor 
verticale a condus la extinderea utilizării betonului cu armătură rigidă (BAR). De 
asemenea, la unele clădiri cu peste 10 niveluri, cum este noul hotel “Mara” de la Sinaia, 


s-au făcut primii paşi şi către utilizarea de structuri metalice. 


2.7.3. Reabilitarea clădirilor existente avariate de cutremure 

Apropierea iminentă a unui viitor cutremur major, care pe considerente de 
periodicitate este posibil să se producă în prima decadă a secolului viitor, a făcut ca 
acțiunea necesară de punere în siguranță a clădirilor existente cu nivel mai scăzut de 
asigurare a protecţiei antiseismice să capete un caracter mai acut. 

Totodată, având în vedere fondurile foarte mari pe care le-ar necesita o astfel de 
acţiune dacă s-ar extinde la totalitatea construcţiilor care necesită intervenţii în această 
direcţie, devine deosebit de importantă stabilirea unui prim lot de clădiri, estimate a fi cele 
mai periclitate în cazul unui viitor cutremur puternic şi concentrarea fondurilor necesare 


pentru punerea lor în siguranţă cu caracter de prioritate imediată, adică în decurs de cel 
mult 3 - 4 ani. 


În această categorie intră: 

- clădirile multietajate construite în perioada interbelică, cu structură din grinzi şi 
stâlpi de beton armat, al căror număr în Bucureşti s-a apreciat a fi sub 100; 

- alături de acestea, se situează cazul mai rar întâlnit, dar cu un grad ridicat de 
periculozitate în raport cu un nou cutremur, al construcțiilor multietajate mai vechi (cu 5 - 
6 niveluri), cu ziduri portante de cărămidă; 

- dintre construcţiile postbelice, cele cu structură rigidă cu parter flexibil, având la 
parter spaţii comerciale. 

Acţiunea de identificare a acestor categorii de clădiri, de elaborare a proiectelor de 
consolidare şi de procurare a fondurilor de stat necesare este în curs, sub coordonarea 
Ministerului Lucrărilor Publice şi al Amenajării Teritoriului. 
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CAPITOLUL 3 


EXPERTIZAREA CLĂDIRILOR EXISTENTE 
3.1. Necesitatea şi chicctul expertizeler tehnice. 


3.1.1. În problemele legate de structurile de rezistență ale clădirilor existente, 
nevoia de o experliză tehnică, adică de un aviz, scris al unui specialist de calificare 
superioară, atestat oficial ca expert în acest domeniu, intervine ori de câte ori este necesar 
să se efectueze verificări şi să se propună luarea de decizii privitoare la siguranța folosirii 
în continuare a construcției în cauză. Astfel de situaţii pot apărea în cazuri foarte variate, 
diutre care pot fi menţionate următoarele, mai frecvent întâlnite: 

a) intenţia beneficiarului de a schimba destinaţia întregii construcţii sau a unor dia 
încăperi, cu implicaţii asupra încărcărilor utile (montarea de utilaje grele sau care produc 
trepidatii, amplasarea de spaţii de depozitare cu încărcări mari, modernizări ale finisajelor 


care duc la creșterea încărcărilor, cum ar fi placări de marmură, etc.) sau care generează 


acţiuni de altă natură ce ar putea afecta structura de rezistență (radiaţii, degajări chimice 


corozive); 

b) necesitatea funcţională de a se desființa unii pereţi interiori, pentru care trebuie 
să se clarifice in ce măsură au şi nn rol structural (de portanță sau de rigidizarc); 

c) intenția de a se supraetaja construcția existentă; 

d) detectarea în cursul exploatării clădirii a unor vicii la structura de rezistenţă, fie 
iniţiale, datorate unor defecte de execuţie, fie apărute în timp, datorită unor factori cum at 
fi: tasări inegale ale terenului de fundaţie, acțiuni corozive sau dinamice (trepidafii în 
construcție sau În vecinătatea ei) sau din alte cauze; 

e) constatări ale beneficiarului sau ale organelor de control tehnic care duc la 
suspiciuni că structura sau unele elemente ale ei ar fi subdimensionate sau că o construcție 
învecinată ar putea prezenta pericol pentru construcția în cauză; 

f) clădiri care în urma unor accidente grave sau unor calamit&fi naturale (incendii, 
inundaţii, alunecări de teren) au suferit stricăciuni şi necesită o verificare a siguranței în 


noua situaţie creată de acestea. 


3.1.2. Pe lângă cazurile enumerate mai sus, o situație aparte prezintă construcțiile 
situate în zone seismice, pentru care legislaţia în vigoare în România începând din 1990 


obligă pe toții beneficiarii să asigure o expertizare tehnică a construcţiilor, destinată a 
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stabili dacă gradul lor nominal de asigurare faţă de viitoare cutremure pulernice este 
corespunzător cerințelor prescipfiilor tehnice gi a propune, acolo unde rezultă necesar, 
măsuri de intervenție structurală pentru ridicarea nivelului de asigurare. 

Obiectul cursului de faţă se limitează la acest din urmă caz, însă la expertizcle ce se 
efectuează în legătură cu gradul de protecţie antiscismica, specialiştii care le elahorcază 
sunt datori să semnaleze gi orice alte deficienţe sau probleme pe care le întâlnesc, legate de 


siguranţa construcțiilor respective. 
3.2. Corelarea între expertizarea structurală şi expertizarea funcțională 


În numeroase cazuri, în special la construcțiile publice (spitale, clădiri 
administrative sau ale instanţelor juridice, şcoli ctc.), expertizarea structurală este prilejuita 
de necesitatea unei revizii generale a clădirii în scopul modernizării gi refuncţionalizării ci. 
Aceasta poate include o bună parte din aspectele enumerate mai înainte la paragr.3.1. |, dar 
în mod mai general comportă un studiu de aducere a funcționalități clădirii la nivelul 


cerinţelor actuale şi de viitor, adică o expertiză funcțională, În mod firesc, expertiza 


structurală trebuie să se coreleze cu cea funcţională, pentru ca pe de o parte să țină seama 


de cerinţele funcționale care afectează structura existentă şi să se pronunțe asupra 
implicafiilor structurale ale eventualelor modificări propuse, iar pe de altă parte 
eventualele clemente de consolidare care s-ar propune din punct de vedere structural să nu 
fie poziţionate în contradicţie cu fluxul funcţional. 

Ambele tipuri de expertize (din care cea fiincţională se refer’ după caz şi la 
eventualele schimbări necesare la instalații), corelate între cle’ şi însoţite de datele 
economice de evaluare a costului lucrărilor de transformare şi consolidare propuse, trebuie 
să constituie în cele din urmă un studiu de fezabilitate cu caracter complex, care să fie 


supus spre decizie beneficiarului. 
3.3. Organizarea şi conținutul unei expertize structurale. 
Se recomandă ca raportul de expertiză să fie organizat după cum urmează: 
Cap.] (Obiectul expertizei) trebuic să conţină datele contractuale pe care se 


hazează elaborarea expertizei, precum şi scopul în care se efectuează. În cazul: când 


beneficiarul solicită şi trasformări, modernizări, refuncționalizări etc. ale clădirii, acest 
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capitol trebuie să cuprindă şi tema corespunzătoare şi trimiterea la actul prin care a fost 
propusă sau însuşită de beneficiar. 


Cap.2 (Datele pe core se bazează expertiza tehnică) conține enumerarea tuturor 
documentelor și informațiilor de care s-a dispus și anume: | 

a) Documente puse la dispoziţie de beneficiar (proiectul construcției, sau în lipsa 
acestuia releveul de arhitectură și cel al structurii de rezistență). În situaţiile când astfel de 
date lipsesc, ceea ce reprezintă un caz curent la clădirile vechi, trebuie să se menţioneze că 
releveele necesare au fost întocmite în cadrul expertizei tehnice. 

b) Date asupra terenului de fundaţie. Ca şi la pet.(a), dacă astfel de date nu există la- 
beneficiar, trebuie să se menţioneze că avizul geotehnic a fost întocmit în cadrul expertizei 
gi se atașează în copie ca anexă la raportul de expertiză. Este de asemenea necesar să se 
precizeze aici ce informaţii au stat la baza avizului geotehnic (date de la construcții 
învecinate, sondaje sau foraje executate). 

c) Deplasăti ale expertului la faţa locului, cu examinarea vizuală a clădirii și 
eventuale sondaje și decopertări executate pentru detectarea elementelor structurale, 
precum și informaţii luate de la personalul tehnic sau administrativ al beneficiarului cu 
privire la istoricul construcției: perioada când a fost realizată, eventualele transformări 
survenite pe parcurs, comportarea la cutremurele anterioare, lucrări de reparaţii şi 
consolidări efectuate după cutremure etc. 

d) Încercări nedistructive, dacă au fost făcute. 

e) Specificarea faptului că în cadrul expertizei au fost efectuate verificări prin 
calcul ale structurii, atât pentru construcția in starea ei actuală, cât şi în situația de după 
introducerea transformărilor cerute prin temă de beneficiar. De asemenea, dacă s-au propus 
măsuri de consolidare, este necesar să se arate că s-a reluat verificarea prin calcul şi pentru 
construcția după consolidare, pentru a controla dacă măsurile propuse ridică gradul de 

asigurare al construcţiei la nivelul cerut de prescripţii. 


Cap.3 (Descrierea construcției) este de dorit să fie divizat în următoarele 
subcapitole: | 
i a) Amplasamentul şi alcătuirea generală a clădirii (număr de niveluri, forma în 
plan, eventuala. împărțire în corpuri, deschiderile şi traveele caracteristice, înălțimile 
nivelurilor, alte particularități funcţionale). 
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| b) Istoricul construcţiei, pe baza datelor menţionate mai sus la cap.2.b din raport 
şi a altor informaţii ce s-au deţinut; modificări introduse pe parcursul funcţionării; 
precizarea dacă clădirea este sau nu încadrată ca monument istoric sau de arhitectură, 

c) Alcătuirea structurii de rezistență (elemente portante verticale, planşee, scări) şi 
a pereţilor nestructurali exteriori şi interiori. 

d) Sinteza gi concluziile avizului geotehnic, cu privire la stratificaţia si natura 
terenului- de fundaţie, nivelul apei subterane, eventualul caracter agresiv al acesteia, 
presiuni maxime admise pe teren pentru încărcări verticale. 

e) Cota de fundare şi alcătuirea constructivă a fundațiilor. 

J Date descriptive succinte asupra altor elemente ale construcției, ca:  şarpanta 
acoperişului, învelitoarea, finisajele etc. 


Proiectul sau releveele de arhitectură gi de structură pentru clădirea existentă, care 


` ilustrează acest capitol, se anexează la raportul de expertiză, fiind citate în text după 


necesitate. 


Cap.4 (Modificări funcționale cerute de beneficiar - dacă este cazul), pe baza 
temei menţionate în cap.]. Se atașează ca anexă la raportul de expertiză și planurile cu 


modificările introduse, având acordul scris al beneficiarului că răspund cerinţelor 
formulate prin temă. 


Cap.5 (Procedee de investigare utilizate pentru structura de rezistență) 

În ediţia recentă din 1996 a capitolului 11 din normativul de proiectare antiseismică 
P.100-92 [26], referitor la expertizarea clădirilor existente, procedeele de investigare din 
cadrul expertizelor tehnice se clasifică în următoarele 3 categorii: 

a) Evaluarea calitativă, denumită procedeul E.l; confine constatările și 
comentariile rezultate din examinarea soluţiilor din piesele desenate ale proiectului sau 
releveului, precum şi din examinarea vizuală a construcției la faţa locului şi din 
informaţiile luate de la beneficiar cu privire la istoricul construcţiei şi la comportarea ei la j 
cutremurele anterioare. 

Și b) Evaluarea analitică, denumită procedeul E.2, cuprinde verificările prin calcul. 
După nivelul de aprofundare a calculului, procedeul E.2 se subimparte în: 

- procedee simplificate, utilizate în mod uzual (E.2a) ; 

- procedee speciale mai aprofundate, de calcul în domeniul neliniar, la solicitări 
statice (E.2b) sau dinamice (E.2c). 

Oportunitatea utilizării acestora din urmă este lăsată la latitudinea expertului. 
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Particalaritajile verificărilor prin calcul suni arătate pe larg in cap.i.3- 1.5 ale 
cursului. 

Un element de noutate important apărut în edifia recentă a cap.11 din normativul 
P.100-92 [26] constă în libertatea care se lasă expertului de a renunța la verificările prin 
calcul, limitându-se la examinarea calitativă. Se au în vedere situaţiile in care, prin 
valorificarea rezultatelor de la alte cazuri asemănătoare expertizate anterior, se ajunge la 

‘concluzia că rezultatele unei verificări prin calcul sunt practic previzibile. Desigur că aici 
intervin cu o pondere majoră experienţa și responsabilitatea expertului. 

c) Încercări nedistructive, Acestea se referă în primul rând la construcţiile din 
beton armat, pentru care astăzi se dispune de procedee suficient de simple şi de largă 
utilizare pentru astfel de încercări (sonometrie, sclerometrie). 

Ble se aplică după necesitate de la caz la caz, în situaţiile când lipsesc date asupra 
calității betoanelor puse în operă gi se consideră că acestea pot fi decisive pentru 
construcțiile expertizei. 

De asemenea, când este nevoie, se poate apela şi la detectarea numărului şi poziției 
barelor de armătură, cu ajutorul pahometriei. 

În cap.5 al raportului de expertiză este necesar să se precizeze care dintre 
procedeele de investigare enumerate mai sus au fost utilizate gi pe ce considerente, pornind 
de la prevederile prescripfiilor, după care procedeele E.l şi E.2a sunt cele minimale 
obligatorii (cu observaţia citată în ceca ce priveşte posibilitatea de a se renunţa în unele 


cazuri la verificările prin calcul). 


Cap.6 (Evaluarea calitativă - procedeul EI) 
S-a arătat mai înainte că evaluarea calitativă se referă atât la proiect (sau releveu), 
cât şi la situaţia constatată la fata locului. 


Pe baza examinării planurilor, se pot trage unele prime concluzii în ceea ce priveşte ` 


modul cum alcătuirea de ansamblu a clădirii se situează în raport cu cerințele unei 
comportări favorabile la acţiunea încărcărilor gravitaționale şi a solicitărilor seismice, 
adică în problemele concepției constructive de ansamblu, tratate în cap. 1.2 al cursului. 

Din examinarea vizuală a clădirii ia faţa locului şi din informaţiile şi documentele 
avute la dispoziţie, rezultă constatări cu privire la starea actuală a structurii de rezistență şi 
a elementelor nestructurale și la comportarea la cutremurele anterioare, avarii apărute, 
eventualele reparaţii și consolidări executate după ultimele cutremure. 

De multe ori, avariile pme de cutremurele din 1977, 1986 şi 1990 sunt în cea 
mai mare parte ascunse de refinisările executate între timp. O decopertare completă a 
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elementelor structurale prin înlăturarea finisajelor, inclusiv a tencuielilor, reprezintă de 
regulă o operaţiune de anvergură, care depăşeşte posibilităţile şi timpul disponibil în cadrul 
unei expertize tebnice. De altfel, nici pe durata fazei următoare, proiectul de consolidare, 
această operațiune nu poate fi în totalitate efectuată, astfel că rămâne să fie definitivată pe 
parcursul execuţiei lucrărilor de intervenţie preconizate. ‘ 3 

La construcţiile cu schelet din grinzi şi stâlpi de beton armat, realizate: înainte de 
1940, este importantă şi relevarea nivelului de avariere a pereţilor neportanţi din zidărie, 
care constituie un indicator al gradului în care aceştia au participat la preluarea solicitărilor 
seismice, suplinind capacitatea de rezistență insuficientă a structurii de beton armat. 

Acolo unde avariile sunt vizibile sau pot fi puse în evidenţă prin decopertări locale, 
este de dorit să se întocmească relevee ale acestor avarii, care să fie figurate in planşe 
atașate raportului de expertiză. : 

În cadrul evaluării calitative a construcției, este necesar să se examineze şi să se 
tragă concluzii şi cu privire la starea de degradare prin coroziune în timp a unor elemente 
structurale, cum sunt în special cele din lemn sau metalice, Dar probleme de această natură 
pot interveni şi la elementele de beton armat. Este de menţionat ca exemplu în acest sens 
cazul corpurilor laterale ale Casei Presei Libere din Bucureşti, care cuprind şi atelierele de 
tipografie şi unde cu ocazia expertizării structurii de rezistență după cutremurul din 1977 a 
fost constatat un stadiu avansat de degradare a plangeelor de beton armat datorită 
infiltratiilor de ulei de la maşinile poligrafice, 

Evaluarea calitativă trebuie să se extindă şi la semnalarea elementelor nestructurale 
defectuos ancorate în structura de rezistenţă, cum sunt frontoanele de zidărie la clădiri cu 
pod înalt, coşurile de fum, aticele, diverse ornamente arhitecturale, 

În concluzie, evaluarea calitativă trebuie să ofere o imagine care să poată fi 
confruntată si cumulată cu rezultatele verificărilor prin calcul, în vederea tragerii de 
concluzii asupra nivelului de asigurare a protecției antiseismice a clădirii expertizate. 


Cap.7 (Verificări prin calcul ale construcției existente - procedeul E.2. Date şi 

ipoteze de bază.) 

În acest prim capitol referitor la verificările prin calcul, este necesar si se precizeze 
datele de pornire, nivelul simplificărilor admise şi în general caracteristicile ipotezelor 
avute în vedere, atât la stabilirea încărcărilor seismice de calcul, cât şi la modelarea 
structurii şi în calculul propriu zis. Precizările minimale necesare se referă la următoarele 
aspecte: 
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- zona seismică in care este amplasată construcția, conform hărții de macroraionare 
din normativul P.100-92, respectiv valoarea coeficientului de intensitate seismică - k; ; 

- încadrarea construcției în categoriile de importanţă (vezi paragr.1.3.3 din curs) şi 
stabilirea în consecință a valorii coeficientului de importanţă a. care întră în expresia 
foreţei orizontale seismice de cod, precum şi a valorii minime recomandate pentru gradul 
nominal de asigurare R ; : 

+ presctiptiile de proiectare specifice, pe tipuri de structuri, folosite în afara 
prescripţiilor generale; 

- calităţile de materiale luate în considerare la baza calculului (clasa de beton şi 
tipul de armătură la structurile din beton armat, respectiv marca mortarului şi cea a 
cărămizilor ta structurile cu pereţi portanti de zidărie); 

- ipoteza adoptată pentru încastrarea la bază a structurii, în funcţie de alcătuirea şi 
rigiditatea infrastructurii (încastrare la nivelul fundațiilor sau la nivelul plangeului peste 
subsol); 

- programele de calcul automat utilizate la determinarea eforturilor şi a deplasărilor 
şi la verificarea secfiunilor sau, dacă aceste calcule s-au efectuat manual, procedeele 
aplicate; Ă 

- secţiunile în care s-au făcut verificările de rezistență în vederea determinării 
gradului nominal de asigurare R (numai la nivelul de la bază sau gi la alte niveluri). 

În plus, la construcţiile cu pereți portanfi din zidărie: 

- schema de calcul adoptată pentru structură, cu sau fără luarea în considerare a 
conlucririi spatiale, în funcţie de alcătuirea planşeelor; 

- ipotezele admise pentru: funcţia de rigle de cuplare a plinurilor orizontale la 


pereţii cu goluri. 


Cap.8 (Procedeul E.2 - Rezsttatele verificărilor prin calcul) 

Se va menţiona că în cadrul raportului de expertiză propriu zis sunt date numai 
rezultatele calculelor şi comentarea lor, iar notele de calcul detaliate sunt cuprinse într-o 
anexă separată, care de regulă este suficient să fie ataşată unui singur exemplar ai 
raportului. 

Principalele puncte ale cap. 8 al raportului de expertiză trebuie să aprindă 
rezultatele celor 3 tipuri de verificări prin calcul care fac obiectul pet.1.3 - 1.5 din curs şi 


anume verificările de rezistenţă, de rigiditate şi de ductilitate. 
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a) VERIFICAREA DE REZISTENȚĂ se finalizează prin valorile obținute pentru 
gradul nominal de asigurare R. Acestea se dau pentru fiecare direcţie şi sens de acţiune a 
forţelor orizontale, pe structura în ansamblu dacă planșeele asigură conclurarea ei spațială, 
respectiv pentru fiecare şir de şpaleţi la construcţiile pe ziduri portante de cărămidă cu 
planșee de lemn sau cu grinzi metalice, care nu asigură conlucrarea spaţială. - 

La structurile în cadre etajate de beton armat, interesează ca în cadrul rezultatelor 
calculului să se evidenfieze gi ierarhizarea capacităților de rezistenţă şi în special raportul 
între nivelul de asigurare al stâlpilor și cel al riglelor, care poate fi stabilit în mod 
simplificat prin relaţii de tipul formulei (1.5) din cap.1.3.5.b al cursului. 

b) VERIFICAREA DE RIGIDITATE la deplasări laterale se concretizează în final 
prin arătarea valorilor deplasărilor relative de nivel şi anume ale fractiunilor de 
“paralelogramizare” ale acestor deplasări, așa cum au fost definite la paragr. 1.4.6 din curs 
şi compararea lor cu cele admisibile. 

În unele cazuri, mai ales la clădirile vechi cu plangee de lemn, la care din evaluarea 
calitativă a rezultat o flexibilitate prea mare a grinzilor de planșeu sub circulaţie, este 
necesar să se prezinte şi o verificare a acestora la starea limită de deformatie sub încăicări 
verticale. O asemenea verificare este cu atât mai mult necesară dacă în concluziile 
expertizei se propune înlocuirea planșeelor de lemn existente cu plange¢ de beton armat. 

c) VERIFICAREA DE DUCTILITATE la structurile din beton armat trebuie să 
evidenfieze în primul rând mărimile eforturilor axiale maxime de compresiune din stâlpi, 
sub forma adimensionalizata a nivelului de solicitare la compresiune n, calculat cu relaţia 
(1.2.7). 

În situaţiile când se detectează valori mari ale acestui coeficient, depăşind cu mult 
limitele admise, este preferabil ca în raportul de expertiză verificarea de ductilitate să fie 
plasată înaintea celei de rezistență, deoarece carenţele de ductilitate evidenţiate prin valori 
prea mari ale coeficientului n trebuie să aibă drept consecinţă ca la verificarea de rezistenţă 
a construcţiei existente să se introducă in expresia forțelor seismice orizontale de cod 
valori sporite pentru coeficientul y. Deci verificarea de rezistență devine subordonată sub 
acest aspect celei de ductilitate. 

În afară de rezultatele verificării prin calcul a structurii construcției, tot în cadrul 
cap.8 din raport trebuie să fie date şi cele ale verificării presiunilor pe terenul de fundaţie 
şi confruntarea lor cu presiunile maxime admise în avizul geotehnic. 

De asemenea, în cadrul cap.8 se dau şi rezultatele verificărilor prin calcul în situația 
de după introducerea modificărilor cerute de beneficiar, dacă astfel de cerințe există si 
dacă afectează structura de rezistență sau fundaţiile. 
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Cap.9 (Concluzii) sintetizează concluziile la care s-a ajuns prin cumularea 
constatărilor cu caracter calitativ rezultate din aplicarea procedeului de investigare E.1 
(cap.6 din raport) cu rezultatele verificărilor prin calcul (procedeul E.2) cuprinse în cap.8 
din raport. | 

în cadrul acestui capitol se formulează numai concluziile cu caracter general, adică 
cele care conduc la încadrarea măsurilor de intervenție propuse ca necesare în una din cele 
două categorii de bază gi anume: : 

a menținerea. construcţiei existente la nivelul de asigurare actual, cu eventuale 
reparaţii sau intervenții structurale minimale, cu caracter local; 

- necesitatea unor consolidări structurale cu caracter radical, pentru ridicarea 
gradului nominal de asigurare antiseismică la nivelul cerut de prescripții pentru clădirile 
existente - sau pentru eliminarea unor defecţiuni de alcătuire sau suprasolicităii chiar din 
acţiunea încărcărilor gravitaționale. 

În vederea stabilirii de către factorii de decizie a urgentei lucrărilor de consolidare, 
în raport cu posibilitatea producerii în următorii 5 - 10 ani a unui nou cutremur puternic, 
este necesar ca în cadrul concluziilor raportului de expertiză tehnică să se facă şi o 
estimare a gradului de periculozitate pe care îl prezintă construcția în starea ei actuală, în 
cazul producerii unui cutremur de intensitate corespunzătoare zonei seismice de calcul în 
care este amplasată. În acest scop, este necesară. încadrarea construcției într-una din 
următoarele clase de risc seismic, definite la paragr.11.6.3 din normativ (redactarea 
modificată din 1996): 

- CLASA Rs 1, în care se încadrează construcţiile cu rise ridicat de prăbuşire; 

- CLASA. Rs H : construcţii la care probabilitatea de prăbuşire este redusă, dar la 

care sunt de aşteptat degradări structurale majore; 

- CLASA Rs III : construcții la care sunt de aşteptat degradări structurale care nu 

afectează siguranța structurii, deci au un caracter localizat; 

- CLASA Rs IV ; construcţii la care răspunsul seismic așteptat este la nivelul celui 

al unor construcţii noi, proiectate pe baza prescripfiilor în 


vigoare. 


Cap.10 (Propuneri de intervenţie) 
În acest capitol se detaliază măsurile de intervenție propuse, defalcate în măsuri de 
consolidare structurală si măsuri de reparaţii diverse. 
În cazul când se come necesare consolidări structurale radicale, este obligatoriu 


ca în cadrul expertizei tehnice să se dea şi soluţii de principiu pentru intervențiile propuse, 


136 


care urmează apoi să fie detaliate în proiectul de consolidare. Soluţiile, descrise în textul 
cap.10 al raportului, trebuie să fie ilustrate prin plânşe care să formeze o anexă a 
expertizei. 

Separat, tot în cadrul cap.10 este locul să se menționeze şi reparațiile cu caracter 
secundar, necesar a fi efectuate o dată cu consolidările structurale. 

În cadrul propunerilor din acest capitol se poate lua în considerare gi propunerea de 
demolare a construcției, în cazul clădirilor vechi, degradate fizic și uzate moral, a căror 
consolidare se apreciază a fi oneroasă şi nejustificată în raport cu valoarea $i utilitatea lor. 
Desigur, în această privinţă decizia urmează a fi luată de beneficiar sau de către forurile de 
resort municipale, ținând seama gi de alte aspecte. decâi cele structurale’ (ocuparea 
neeconomică a unui teren valoros sau alte considerente urbanistice, funcționalitate, 
importanță ca monument istoric etc.). 

Expertiza structurală se include de regulă ca parte componentă a unui studiu mai 
general de fezabilitate, care să servească pentru fundamentarea fondurilor necesare şi în 
care se cuprind şi lucrări vizând alte aspecte decât majorarea nivelului de asigurare a 
protecţiei antiseismice (modernizări funcţionale, schimbări de finisaje, înlocuirea unor 
instalaţii uzate fizic sau moral etc.) . Atunci partea de documentaţie economică se prezintă 
ca un tot unitar, deci iese din cadrul expertizei structurale, care trebuie să cuprindă numai o 
estimare preliminară a volumui de lucrări de consolidare şi de reparații la partea de 
construcţii, la nivel de antemăsurătoare pe categorii de lucrări. 


Cap.1i (Verificări prin calcul pe construcţia după consolidare) 

Verificărite din agest ultim capitol sunt destinate să demonstreze că soluţiile de 
intervenţie propuse, cu © predimensionare a elementelor de consolidare, duc la o majorare 
a gradului de asigurare a protecției antiseismice la nivelul recomandat de prescripții şi 
stabilit în final de către expert. 
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CAPITOLUL 4 
SISTEME DE CONSOLIDARE SI DE REPARARE POST-SEISM 
4.1, Consideraţii introductive 


4.1.1. Intervenţiile post-seism la construcțiile existente se clasifică, după 
petformnanfile ce se urmăresc a se realiza prin aplicarea lor, în două categorii: 

a) lucrări de consolidare, prin care se urmăreşte ridicarea gradului de asigurare a 
protecţiei antiseismice, atunci când din concluziile expertizării construcției rezultă că 
acesta se dovedește a fi nesatisfăcător; £ 

b) lucrări de reparații, destinate readucerii gradului de asigurare al construcţiei la 
nivelul avut înainte de avarierea ei din acțiunea cutremurului. 

Este de precizat că nu totdeauna gradul de asigurare a protecției antiseismice a unei 
clădiri se reflectă în mod nemijlocit în felul cum s-a comportat la ultimele cutremure 
majore cu care s-a confruntat, respectiv în avariile suferite. Chiar pentru o ane sae 
aparent nu a avut decât probleme minore, o examinare calitativă a sistemului constructiv şi 
verificarea prin calcul din cadrul expertizei tehnice pot scoate la iveală vicii care să ducă la 
concluzia că nivelul de asigurare al construcției este totuși insuficient, deci că la un nou 
cutremur puternic ar putea fi în pericol. 

Aceasta evidenţiază dublul caracter pe care trebuie să-l aibă estimarea de către 
expert a siguranţei unei clădiri şi anume: y 

- cel strict tehnic, în care intervin cu o pondere importantă experiența şi simţul 
ingineresc al expertului; _ 

- cel formal (legal), constând în obligativitatea confruntării performanţelor 
construcției cu cerinţele prescriptiilor în vigoare. 

Acesta al doilea aspect, deşi la prima vedere pare să aibă un caracter gorsem 
birocratic, este totuşi foarte important, întrucât verificarea în raport cu nei 
prescripfiilor reprezintă un control al situaţiei construcției faţă de nivelul de risc iii 
„admis de miile prin promulgarea prescripfiilor respective. Caracterul convențional al 

forțelor seismice de cod, aşa cum a fost definit în paragr.1.3.1 al cursului, pet cu atât 
mai mult la necesitatea asigurării unei consecvenfe în întreaga verificare a pees re acest 
plan convențional, fără care se poate pierde ușor controlul cantitativ asupra situației. 


i i si cerințele 
În unele cazuri, între realităţile reflectate în aspectul tehnic al problemei şi cerinț 


i iptii ea contradicții. În 
derivate din aspectul formal legat de prevederile prescripţiilor pot apărea contradich 


asemenea situaţii, expertul tehnic este cel investit cu luarea deciziilor, ceea ce cere din 
partea sa competenţă şi echilibru între curaj şi prudență, 


4.1.2. În capitolul de faţă nu se urmăreşte să se prezinte o descriere detaliată a 


multiplelor soluții tehnice posibile pentru intervenţiile post-seism în cele mai variate 
cazuri. Pentru aceasta există literatură de specialitate (v. de exemplu [8]) şi un număr mare 
de caiete de sarcini elaborate de birourile de proiectare. Obiectul prezentului capitol al 
cursului este în special de a insista asupra principiilor ce trebuie să stea la baza soluţiilor de 
intervenţie și asupra domeniului lor de aplicare în situaţiile curente şi de a atrage atenţia 
asupra problemelor mai importante pe care le pune fiecare soluţie. 

În paragrafele următoarele sunt arătate sistemele de consolidare cele mai frecvent 
adoptate pentru câteva tipuri de structuri mai expuse avarierii din acţiuni seismice, cu 
probelemele lor specifice. 


4.2. Lucrări de consolidare 


4.2.1. Clădiri vechi cu pereţi portanți din zidărie şi planşee de lemn 
Caracteristicile şi sensibilităţile la solicitări seismice ale acestei categorii de clădiri, 
foarte răspândite şi în oraşe mari ca București, an fost prezentate în cap.2.2 al cursului. 
Sistemele de consolidare arătate în cele ce urmează răspund la cerinţele de reme 


diere a 
defectiunilor generate de aceste sensibilit&ti. 


a) O primă măsură posibilă pentru îmbunătățirea radicală a alcătuirii şi comportării 
construcţiilor din această categorie constă în înlocuirea planşeelor de lemn de la 
nivelurile supraterane cu planşee din beton armat. Această măsură aduce îmbunătățiri 
din multiple puncte de vedere: 


Asigură o conlucrare spaţială între pereţii portanţi. şi astfel face posibile 
redistribufii ale eforturilor produse de forțele orizontale seismice între şpaleţii mai 
defavorabil solicitafi şi cei cu rezerve mai mari de rezistenţă. S 


-au întâlnit deseori cazuri 
de construcții la care astfel de redistribuţii, 


prin uniformizarea pe structură a gradului de 


asigurare, au eliminat necesitatea oricăror consolidări de altă natură la pereţii portanti de 
zidărie. 


nă legătură de ancorare reciprocă între pereţii structurali de zidărie 
prin tiranţi 


ə Creează obu 
şi plangee, eliminând necesitatea unor măsuri de ancorare suplimentară 


orizontali. 
e La clădirile obişnuite de locuit, cu 


centură 


înălțimi de etaje de ordimii a 2,70 m, permite 
înglobarea în centurile de beton armat de la 
nivelui noilor plangee a buiandrugilor peste 
golurile. de uşi (fig.4.1), eliminând buiandrugii 


existenți de lemn, metal sau din boli de 
zidărie, de obicei insuficient ancorefi la capete 


| gol de ușă 
ă in. zidărie şi care la cfădirite din această 
Ppt categorie au creat deseori surse de avarii sub 


acțiunea cutremurelor. 


e Prin folosirea la noile plangee de beton armat a plicilor armate pe două direcții, 


ge redistribuie mai uniform Inekrokrile verticale transmise de planşee între pereţii portanti 


longitudinali şi cei transversali, îmbunătăţindu-se lestarea pereţilor 
grinzile plangeclor de lemn, deci mai putin încărcaţi. 
flexibile, care la 


care in construcţia 


existenti erau paraleli cu 
o Se elimină necesitatea consolidării unor grinzi de lemn prea 


circulație dau o senzaţie de insecuritate (caz frecvent întâlnit în special la clădirile publice, 


Ja care deschiderile plangeelor sunt maji meri). 
o Permite renunțarea là operațiunile laborioase de înlocuire a unor grinzi de lemn 
putrezite, care ar fi necesare în cazul menţinerii plangeelor de lemn. 
o Se îmbunătățesc substantial durabilitatea în timp a planşeelor şi gradul lot de 


rezistenţă la incendii. 
De la câz la caz, înlocuirea plangeelor de lemn cu plangee de beton artnat se poate 
aterane, saw parțial, dacă rezultă 


face pe toată suprafața clădirii şi la toate nivelurile supr 
suficient față de rezultatele verificărilor prin calcul. 

De regulă, este avantajos ca pläcile noilor plangee să fie dimensionate cu grosimile 
minime-necesare pe criterii de rigiditate şi cu procente de armare majorate corespunzător 
“faţă de cele uzuale la clădirile noi, pentru a reduce diferența de greutate proprie faţă de 
planșeele de lemn existente. 

Având în vedere că se crează o conlucrare spaţială a structurii, 
prin calcul a structurii în situația de 


trebuie să se dea 
după consolidare, 


atenţia necesară la verificarea 
interveni datorită 


eventualelor redistributii de eforturi între şpaleţii de zidărie ce pot 


efectului torsiunii generale sub acțiunea forţelor orizontale seismice. 


140 


De i 
Xa asemenea, pentru construcția după consolidare, este necesar să se reverifice 
resiuni ii, i i ii 
P ji iunile pe teren sub fundații, în special la pereții care capătă o lestare suplimentară prin 
introducerea de plansee cu descărcare bidirecti i i A 
țională (plăci armate pe irecții 
cum s-a arătat mai sus. akg sai za 
Plan: i i 
F agan peste sig dacă este realizat din boljişoare de zidărie pe grinzi metalice, 
os t neînlocuit cu beton armat, cu excepția situaţiilor speciale când o astfel de 
înlocuire totală sau parțială se dovedeşte totuşi necesară, 
La ni Pee, à š i 
nivelurile intermediare, noilor planşee din beton armat trebuie să li se asigure 
ae wea pe pereţii portanfi existenţi şi totodată traversarea acestora, prin fâşii de 
continuitate i i i i 
seri armate, a căror lăţime se stabileşte ținând seama şi de necesitatea de a prelua 
oe etoare ce le revin din reactiunile transmise de plăcile plangeelor. Detalii de 
versare ă 
pain sunt arătate in fig.4.2. După caz, se prevăd pe liniile pereţilor şi centuri, 
? odată cu planşeele, ca în figură şi care în funcţie de grosimea peretelui se pot 
globa în această grosime sau se pot prevedea alipite de perete, de o parte şi de alta a lui 


centură nouă 


armături de continuizare la 
partea superioară a plăcii 
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în cazurile când din verificarea din calcul şi 


din avariile produse de cutremure rezultă că sunt swprasolicitați la forță tăietoare, se 
pe o faţă sau pe ambele fete 


b) Consolidarea şpaleţilor de zidărie, 


grosimea dimensionată în consecință, în care caz armăturile se prevăd constructiv. Dacă 
pentru preluarea forțelor tăietoare se contează şi pe aportul armăturilor, atunci acestea 
trebuie să fie realizate din oțel ductil, deci este contraindicată folosirea plaselor sudate din 
STNB. De asemenea, în acest caz se prevăd, de regulă din 6 în 6 asize de zidărie, bare 


realizează de regulă prin placarea zidăriei cu beton armat, 


(fig.4.3). Dacă se dispune de mijloacele necesare pentru a executa placarea prin torcretare, 


grosimea minimă constructivă este de 6 cm. Dacă placarea se execută cu cofraje, se 


pot rezulta și mai mari, din orizontale mai groase (b 10 ... 12 mm) care traversează pereții portanți ca în fig.4.3, prin 
orificii practicate în zidărie cu bormaşina, pentru a asigura continuizarea şi buna ancorare 
la capete a armării orizontale. După montarea acestor bare, orificiile se injectează cu lapte 
de ciment. 


folosesc grosimi de minimum 8 - 10 cm. Grosimile placărilor 
verificarea la forță tăietoare, mai ales dacă placarea nu se poate face decât pe o singură 


parte a peretelui. 


Continuitatea pe verticală a armăturilor placărilor în dreptul planşeclor se 
realizează prin mustăţi lăsate prin planşeul peste etajul respectiv. Dacă planseele de lemn 
se înlocuiesc cu beton armat, rezultă că ele trebuie să fie desfăcute înainte de montarea 
armăturilor din placările pereţilor de zidărie de la nivelul dedesubt. Dacă se menţin 
planşeeie de lemn, desfacerea se face numai local de-a lungul pereţilor prevăzuţi a fi 


: în cazul 
= Ta pereţi cu - agrafe în cazu placați. 
nie 56 cm placării Rue F y 
singură fal Pe înălțimea peretelui, plasele de armătură din placări se susțin prin agrafe ancorate 
| | în rosturile zidăriei, ca în fig.4.3.a. 
ponte < 36 din Înainte de executarea unei placări, peretele respectiv se decopertează prin 
- agrafe ġ 8/50 cm îndepărtarea tencuielii, se curăță prin frecare cu perii de sârmă şi se adâncesc rosturile 
(a) zidăriei pe cea. 1,5 - 2 cm cu scoabe bine ascuţite, i 
bare ġ 10-12 mm de 


Consolidarea pereţilor portanti din zidărie prin placare cu beton armat se foloseşte 
şi în cazurile, mai rar întâlnite, când din verificarea prin calcul zidăria rezultă 
suprasolicitată la compresiune. Astfel de situaţii se întâlnesc în special la clădirile care av. 
fost supraetajate în mod necontrolat. 


continuizare pe 
orizontală la 6 asize 


rh 


FI orificiu în 
A a 1] sa X . ¥ 
Ey  zidăne c) În cazurile când rezultă că spalefii de zidărie necesită o consolidare sub aspectul 


“preluării eforturilor de întindere produse de momentele incovoietoare, aceasta se poate 


realiza prin introducerea de stâlpişori (sâmburi) din beton armat la capete (fig.4.4). 
fo 00cm  50-60cm i pete EAN 
sâmburi de beton armat Golurile create în zidărie pentru a 
face loc sâmburilor de beton armat se 
(b) © 
Fig. 43 prevăd cu strepi, pentru a îmbunătăţi 


legătura între- sâmburi şi zidăria 
învecinată. 


i ă tăjetoare 
ării se face cu plase, din care barele de rezistență la forță tăietoar 


a lac i 
rgb de forță tăietoare capabilă 


ibi i Fig. 44 Dificultatea principală a soluției 
sunt cele orizontale. Ori de câte ori este posibil, suplimentul 5 al priticipă i 
E ere mnie sh reia prin betonul placării, cu constă în a asigura la bazele sâmburilor 
necesar peste capacitatea zidăriei existente se caută să se p 
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centuri in care armăturile lor să fie ancorate şi care să fie capabile să transmită mai departe 
eforturile de întindere respective, ceea ce nu totdeauna este uşor realizabil. 

Creşterea capacităţii de rezistență la moment încovoictor a zidăriei, care se 
realizează prin introducerea sâmburilor de beton armat, atrage după sine o creștere 
corespunzătoare a forței tăieioare asociate. În consecinţă, la verificarea prin calcul a 
construcției în situația de după consolidare, forțele tăietoare de calcul trebuie să fie _ 
majorate corespunzător, Dacă zidăria nu le poate prelua, introducerea de sâmburi de beton 
armat trebuie combinată cu o placare realizată conform paragrafului precedent. 


d) Uneori soluţia de consolidare cea mai simplă şi mai economică se poate obține 
prin introducerea unor pereţi structurali suplimentari la nivelurile de la bază sau pe toată. 
înălțimea construcţiei. Aceştia trebuie să fie legaţi de. 
pereții structurali existenți prin țeserea zidăriilor sau mai (2) 
bine prin crearea unor sâmburi de beton armat la — ) 


intersecţii, ca în fig.4.5. De asemenea, noilor pereţi Ă Fig. 46 
introduși trebuie să li se asigure lestarea necesară pentru 
a putea participa în mod eficient la preluarea. forțelor 
orizontale, 


e) Oricare ar fi soluția de consolidare care se adoptă, ea necesită a fi integrată într-o 
concepţie consecventă de ierarhizare a capacităţilor de rezistenţă pe ansamblul construcției. 


Astfel, dacă de exempiu necesitatea unor consolidări apare numai la nivelul de la bază al 
clădirii, întărizea acestuia atrage după sine majorarea în consecință a forțelor orizontale : filetat 
seismice reale, astfel că la un cutremur viitor pot să devină descoperite nivelurile — 
superioare. De această corelare trebuie să se {ind totdeauna seama în calcul la verificarea — 
construcției în situaţia de după consolidare. oțel £ 

În schimb, măsuri de consolidare cum sunt placărite sau sâmburii de beton armat 
suni de natură a ducăiliză zidăria in mod semnificativ, astfel încât pentru construcția după 
consolidare forțele seismice de cod pot fi reduse prin micşorarea valorii Te 
coeficientului wy la 0,3. 


1) În situaţiile când fundaţiile pereţilor structurali de zidărie rezultă a fi insuficiente, 
devine necesară lărgirea lor, care se poate realiza prin soluția arătată în fig.4.6 sau prin alie elementele. constructive secundare de pe 


soluţii, similare. Dacă şi zidăria suprastructurii se cămăşuieşte, lărgirea fundaţiei poate Structura principală, 
deveni necesară și pentru asigurarea rezemării la bază a cămășuirii respective (fig.4.6.d) 
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4.2.2. Chădiri cu structuri in cadre de beton armat, realizate în perioada 
1950 - 1977 

Caracteristicile comportării construcțiilor din aecastă categorie la cutremurul din 
1977 au fost descrise la paragr.2.5.4. Principalele lor deficiențe în raport cu cerințele 
actuale de protecţie antiseismică, în situaţiile curente când nu au intervenit şi greșeli 
majore specifice de proiectare sau de execuție, sunt generate de gradul insuficient de 
asigurare oferit de prescripfiile după care au fost proiectate (normativele din 1963 și 
1970) şi anume: 

- valorile prea mici ale forțelor orizontale seismice de cod (de ordinul a 2 ... 3 % 
din încărcarea gravitațională a construcției), rezultate în principal din subevaluatea mărimii 
coeficientului de amplificare dinamică f; 

- lipsa unor condiţii de limitare a deplasărilor relative de nivel, care a permis 
adoptarea de structuri prea flexibile. i 

Aga cum s-a arătat, sub amândouă aceste aspecte o ameliorare a comportirii la 
solicitări seismice s-a realizat în multe cazuri prin aportul pereților structurali, mai ales la 
construcțiile proiectate în prima parte a perioadei 1950 - 1977, când aceşti pereţi s-au 

prevăzut în cea mai mare parte din zidărie de cărămidă. 

Soluţiile de consolidare pentru structurile în cadre de beton armat sunt de două 
categorii: ý 

- consolidări cu menţinerea schemei constructive in cadre şi cu întărirea prin 
cămăşuire a stâlpilor şi riglelor de cadru; 

- consolidări. cu modificarea schemei constructive, introducând elemente de 
„contravântuire (pereţi structurali din beton armat care să înglobeze stâlpii cadrelor 
existente, panouri de forfecare din zidărie, contravantuiri metalice cu zăbrele). 


a) CONSOLIDĂRI CU MENŢINEREA SCHEMEI CONSTRUCTIVE ÎN 
CADRE 
Cămăşuirea stâlpilor şi riglelor de cadru reprezintă de cele mai multe ori o soluţie 
nesatisfăcătoare sub numeroase aspecte: : 


o - Necesită în general intervenţii la toate cadrele care alcătuiesc structura, atât 


după direcția longitudinală cât şi după cea transversală, astfel că tucrărite de consolidare se 
extind practic la întreaga structură, cu toate inconvenientele care rezultă din punct de 
vedere funcțional. . 

© Se ajunge de obicei la majorări considerabile ale dimensiunilor vizibile ale 


secțiunilor stâlpilor şi grinzilor, deci la o soluţie greoaie şi care deranjează funcţionalitatea 
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Fig, 4.8 


Li: 
n cazul frecvent întâlnit al construcțiilor cu ferestre din stâlp în stâlp pe liniil 
uHe 
(fig.4.8.b), devine necesară schimbarea completă a tâmplărie; ferestrelor, iar în si 
A n situaţiile 


când clădirea are şi o im 3 
portanță arhitecturală, schimbarea fi 
= fa sat 
golurilor de ferestre poate fi prohibită de ad fadelor prin mico: e 


b) CONSOLIDARI CU MODIFICAREA SCHEMEI CONSTRUCTIVE: 
INTRODUCEREA DE ELEMENTE DE CONTRAVÂNTUIRE, TENN 
Aceasta reprezintă de regulă soluția cea mai indicată, de inalte ori i ira posibilă | 
pentru consolidarea structurilor în Cadre etajate şi constă în N ag ir 


cadrele existente în pereți siructurali, prin 
introducerea în planul lor a unor panouri de 
contravântuire, 


© © primă variantă de realizare — 


constă în umplerea spațiului dintre stâlpii 
de beton armat cu zidărie de cărămidă ca în 
fig.4.9, prevăzându-se în rosturile zidăriei, 
la câteva asize distanţă, armături orizontale 
oare se leagă prin înnădire cu mustăţi 


Fig. 49 


introduse în stâlpi prin împușcare. 
Datorită faptului că pereţii cu inimă plină astfel obținuți prezintă rigidități evident 
mai mici decât cele ale unor pereți structurali obișnuiți realizaţi integral din beton armat, 
sistemul poartă şi denumirea de pereţi - diafragmă “moi” . 
Dacă se face o analogie între modul de lucru al unui asemenea perete şi cel al unui 
sistem echivalent cu zăbrele, așa cum s-a mai procedat gi în fig.2.27 (paragr.2.5.4.d din 7 
curs), atunci elementele lui componente apar solicitate după cum urmează: 
- Stâlpii de beton armat existenți corespund tălpilor (întinsă și comprimată) din 
sistemul cu zăbrele, deci din acţiunea forțelor orizontale primesc eforturi axiale + A Ne E 
în fig.4.9 , care reprezintă efectul “indirect” al forţelor orizontale. 
- Panourile de zidărie corespund diagonalelor din sistemul cu zăbrele și anume, 
dacă se contează numai pe rezistența la compresiune a zidăriei, lucrează ca diego 
comprimate. Întrucât indeplinese o funcţie echivalentă unor diagonale, dei preian 
eforturile produse de forţele tăietoare, poartă gi denumirea de panouri de forfecare. = SĂ 
- Riglele de cadru existente îndeplinesc funcţia de montanji (orizontali) ai 
sistemului cu zăbrele, astfel că dacă diagonalele sunt comprimate, rigiele lucrează 3 
i solicitați la întindere, PE 
g e important al acestei soluții de consolidare şi care cere să fie -evidenti 
mai detaliat este modul de tuera al stâlpilor sub acţiunea efectului indirect asic 
mee o structură în cadre etajate, forțele orizontale seismice se distribuie la toate 
aie astfel că şi bitte indirecte suñt distribuite, afectând toți stâlpii şi anume 
special stâlpii marginali. De regulă, suplimentul de efort axial AN care m 
stâlpi nu depăşeşte 10 - 20 % din valoarea efortului axial N, produs de încărcă 


gravitaționale. 
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Dacă însă structura se consolidează prin introducerea de panouri de forfecare ca în 
fig.4.9, cadrele consolidate capătă Tigidităţi substantial sporite în raport cv restul cadrelor 
astfel că forțele orizontale se concentrează în cea mai mare parte la aceste cadte, ai căror 
stâlpi, lucrând după schema din figură, vor primi eforturi axiale AN mult mai mari decât în 


structura iniţială neconsolidată, putând ajunge şi la (0,8 ... 1,0) Ng Este deci posibil ca 


stâlpii în cauză să devină suprasolicitaţi la compresiune, pierzându-și coniplet ductilitatea A 
şi fiind. chiar în pericol să cedeze la compresiune. Aceasta Hineitează domeniul de utilizare 
a soluţiei cu panouri de forfecare dispuse între stâlpi, 

Până aici, prezentarea soluției s-a axat numai pe sistemul cel mai obişnuit. de 
realizare a contravântuirii prin panouri de forfecare și anume din zidărie armată. Există şi 
alte variante posibile, cum ar fi panourile de forfecare prefabricate din beton armat, soluție 
folosită recent la consolidarea structurii Hotelului Union din Bucuresti, sau cu: elemente 
metalice cu zăbrele, cum s-a procedat la consolidarea clădirii administrative cu 10 niveluri 
a Uzinelor “Faur” din Bucuresti [6]. Limit&tite impuse de pericolul suprasolicitării 1a 
compresiune a stâlpilor existenți rămân valabile şi în oricare din aceste variante. 

În concluzie, sistemul de consolidare a structurilor în cadre etajate de beton armat 
prin introducerea de elemente de contrevântuire care au includ prin cămăşulve şi stâlpii 
existenţi, doşi prezintă avantajul simplităţii de execuţie şi al economicității, prin faptul că 
structura în cadre existentă nu este practic atinsă, are totuşi un domeniu de aplicare fimitat, 
pe considerentele arătate mai sus. i 7 

© O a doua variantă de consolidare pentru structurile în cadre etajate de beton 
armat, tot cu schimbarea schemei constructive, constă în crearea pe liniile unora din.cadre 
a unor pereţi structurali din beton armat care să înglobeze prin cămăşuire şi siipii 
existenfi Această soluție este mai complicată ca execuţie şi mai costisitoare, dar 
reprezintă sistemul cel mai eficient şi mai sigur de consolidare a acestei categorii de 
structuri, motiv pentru care este şi cea mai frecvent folosită. 

În fig.4.10 sunt arătate două moduri de dispunere a pereţilor structurali de 
consolidare în raport cu stâlpii existenți. Soluţia din fig.4.10.a » cu peretele dispus în axul 


stâlpului, se prezintă dezavantajoasă deoarece: 


7 armăturile orizontale ale peretelui nu.se pot ancora în mod satisfăcător în 
cămăşuiala stâlpului; 


- pentru execuţia peretelui de consolidare este necesar să se demoleze riglele de 
cadru existente pe care le traversează. nw é 


De acsea este totdeauna preferată dispunerea perefilor de consolidare lângă liniile 
de stâlpi, în grosimea cămăşuirii lor, mărită în mod corespunzător, ca în fig.4.10.b. 
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olări ale rişlelor existente și returnarea lor odată cu executarea pereţilor de 


Dem 
consolidare nu pot fi evitate complet nici în această solutie, dar au un caracter jocal 


(porțiunile haşurate din fig.4.10.b). 


rigle de cadru 
existente 


(e) (b) 
Fig. 410 


Detalii de armare a bulbilor care se formează din includerea prin cămăşuire a 
stâlpilor existenţi în pereţii de consolidare sunt arătate în fig.4.11, pentru un stâlp de la, 
extremitatea peretelui (fig.4.1 1-a) şi unul intermediar (fig.4.11.b). 

stalpii de fațadă și cei de lângă rosturile de dilatație nu 
laturi, iar cei de colț numai pe 2 laturi. Exemple sunt date în fig.4.12. k 

În coca ce priveste asigurarea unei contucräti eficiente itre stâlpii existenţi -şi 
cămiișuirile lor, sunt de menţionat următoarele: 

- Înainte de: executarea căraășuirii, suprafața stâlpului se buceardează pentru A 
„deveni rugoasă. Totodată, se curăță gi se rebetonează eventualele porțiuni cu betonul 
segregat și, dacă stâlpul prezintă fisuri, acestea se repară prin injectare. Se curăţă apoi 
suprafata tlpului prin suflare cu aer comprimat şi spare ca je de epă, după sa 34 
vopsegte cu lapte de ciment cu adaos de aracet. 
- Dacă stâlpul se cămășuieşte pe toate cele 
conectare între stâlpul existent şi betonul cămășuirii, 
două betoane, îmbunătățită şi prin contracția betonului de cămăşuire în jurul stâlpului. Ua 
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pot fi cămăguiți decăt pe 3 | 


4 laturi, nu sunt necesare alte măsuri de 1 
fiind suficientă aderenţa între cete 


rol de conectare care nu poate fi neglijat îl au şi riglele de cadru existente, care la nivelul 
fiecărui planşeu împiedică lunecările relative pe verticală între stâlpul existent şi 


cămăşuire. 
(a) 
armătură orizontal 
i pp m 


(b) 


Fig. 4.11 


Dacă nu se poate realiza cămășuirea decât pe două sau trei din laturi (fig.4,12 

atunci nu se mai beneficiază de efectul favorabil al contracţisi betonului din is îi 
asupra aderenţei cu stâlpul, astfel că devine necesară - prevederea unor. Î ` ee 
conectori. Aceştia se realizează ca în fig.4.13, din bare de oțel beton sudate cite on 
stâtpului existent şi de cele ale cămăşuirii. În consecință, înainte de pregilinea et PN 
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stâlpului in modul. arătat mai sus trebuie să fie decopertate armăturile de care urmează să 
se sudeze concetorii, îndepărtându-se stratul de acoperire cu beton. noua situaţie. Oricum, crearea unor pereţi structurali pe liniile unora din cadre implică şi 
prevederea unor fundaţii continue pentru aceşti pereţi, deci o suplimentare a suprafețelor 


de fundare. 


4.2.3. Clădiri cu structuri din grinzi şi stâlpi de beton armat, realizate în 
perioada 1920 - 1940 


Sistemul constructiv cu grinzi gi stâlpi din beton armat, identificat ca atare la 


numeroase clădiri multietajate realizate în Bucureşti în perioada interbelică, a fost 


Ben net AER ‘| me armătură orizontală caracterizat pe larg în cadrul paragr.2.3.5 din curs, la care se adaugă şi constatările 
curentă a peretelui curentă a peretelui cuprinse în paragr. 2.5.3 cu privire la comportarea construcțiilor din această categorie la 
| (a) ®©) cutremurul din 1977. 
q Fig. 4.12 Din cele arătate în aceste paragrafe ale cursului, concluzia generală care se 


desprinde este că structurile cu grinzi gi stâlpi nu pot fi considerate decât în cazuri rare gi 
cu caracter întâmplător că ar fi capabile să preia forțele orizontale seismice de cod actuale 
şi că marea majoritate a acestor construcții care au rezistat totuşi la cutremurul din 1940 gi 
apoi gi la cel din 1977 au fost salvate de la prăbușire în special prin aportul pereților 


nestructurali din zidărie, care în cazurile respective au avut, tot cu caracter întâmplător, o 
dispoziţie în plan favorabilă și dimensiuni suficiente. F 
În consecință, rezultă in mod logic că pentru construcțiile respective o concepție 


realistă în stabilirea măsurilor de intervenţie necesare pentru ridicarea gradului lor de 


asigurare trebuie să menţină şi să întărească structura reală care a preluat şi până în 
prezent solicitările seismice; deci consolidirile nu trebuie să se refere în principal la 


scheletul din beton armat format din grinzi şi stâlpi, ci la pereţii nestructurali de zidărie, 
care să fie întăriți, transformați sau completaţi, pentru a-și îndeplini pe viitor la un nivel de 
asigurare majorat şi controlat funcția de elemente de contravântuire (pereţi structurali), 
Aceasta se realizează prin placarea pereților de zidărie cu beton armat sau 
înlocuirea (completarea) lor cu pereți structurali din beton armat. 
Detaliile de alcătuire pentru placări şi pentru includerea în structura existentă a 


Fig 413 


| Continuitatea pe verticală a armăturilor din peretele structural de consolidare se obține 
practicând din loc în loc în plăcile planşeelor orificii ca în fig,4.14, prin care se trec 
armături verticale locale de continuizare. 


pereţilor de completare din beton armat sunt similare cu cele descrise la paragr.4.2.1, 


respectiv 4.2.3. 
o Oricare ar fi sistemul de realizare a elementelor de contravântuire, schimbarea idea, penne: polias diephidere Malin & acesti denle Ae olie da 
distribuţiei în: plan a rigidităților elementelor portante, prin concentrarea. lor la cadrele 


: stai oft SEE. în 
consolidate, necesită şi o verificare în consecință a fundațiilor şi a presiunilor pe teren 


blocurile de locuinţe, astfel ca perturbările în interiorul apartamentelor să fie minimale, 
este de a amplasa majoritatea pereţilor de consolidare din beton armat pe perimetrul 


clădirii. Un exemplu în acest sens este cel din fig.4.15, extras dintr-o comunicare (încă 
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nepublicată) prezentată recent la Conferința Naţională de Inginerie Seismică din Bucuresti, 


a siii: i = 4.2.4. Clădiri cu pereţi structurali din beton armat 
din sept.1997, de conf. dr. ing. A. Pretorian, ing. D. Stoica şi ing. E. Țițaru. 


Aşa cum s-a arătat la paragr.2.5.5, comportarea clădirilor cu pereţi structurali din 
beton armat construite în Bucureşti în perioada 1950 -1977, la cutremurul din 1977 şi la 
cele următoare din 1986 şi 1990, în afara cazurilor singulare menţionate în paragraful 
respectiv, se poate considera că a fost în general satisfăcătoare. Principalele deficienţe cu 
caracter sistematic ieşite la iveală în special la cutreraurul din 1977 şi ale căror cauze au 
fost arătate în acelaşi paragraf, se referă la: ; 

- fisurarea la 45° a elementelor verticale (pereţi plini şi montanții pereţilor cu. 
goluri) din solicitarea la forţă tăietoare şi care uneori, în cazurile când armarea inimilor 
pereţilor era realizată din oțel neductil (plase sudate din STNB), a fost însoţită chiar de 
ruperi ale plaselor de armătură; 


- fisuri înclinate pronunţate în riglele de cuplare, uneori mergând până la crăpături 
cu aspect de rupere; 

- mai rar, fisuri verticale în zonele de capăt ale unor pereți, denotând apropierea de 
stadiul de cedare la compresiune. | 

În afară de aceasta, la verificările prin calcul ale clădirilor având pe. inimile 
pereţilor structurali numai armături locale (fig.2.14), s-au detectat cazuri în care pereţii 
respectivi sunt insuficient asiguraţi la forţă tăietoare în raport cu exigenţele din 
prescripţiile actuale de proiectare antiseismică. Chiar dacă la cutremurele din 1977, 1986 şi 
1990 aceasta nu s-a materializat prin avarii, este totuşi vorba de o lipsă de acoperire care 
necesită măsuri de remediere. 


În cazurile arătate mai sus, măsurile de intervenţie recomandate sunt următoarele: 


DI DLE SE 
Pa gh om 


m a 


a) Pentru pereţii cu fisuri la 45°, dacă armarea curentă a inimii este realizată din 
plase de oțel ductil (OB 37 sau PC 52), este suficientă o reparare a fisurilor prin injectarea: 
cu ragini epoxidice. Dacă însă pentru armarea inimii s-au folosit plase sudate din STNB și 
acestea au prezentat ruperi, este necesară placarea pereților respectivi cu beton armat, de 
preferință pe ambele fețe. Aceeași măsură poate deveni necesară şi în situaţiile când, în 
special la pereţii cu armătură pe inimă discontinuă, rezultă din verificarea prin calcul un 
grad de asigurare insuficient la forță tăietoare. 

Alcătuirea gi armarea placărilor este asemănătoare cu a celor folosite la 
consolidarea pereţilor portanfi din zidărie de cărămidă, arătate îuf ig.4.3. Înainte de 
executarea placărilor, se repară fisurile din peretele existent prin injectare cu răşini 
epoxidice şi se practică prin forare goluri 25 - 30 mm la 45 - 50 cm distanță (fig.4.16), 
în cart se introduc armăturile de susţinere a plaselor din placări şi apoi se umplu cu lapte 


de ciment. 
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armături de susținere a i 
a plaselor + 
ii eet Ree ies cS 
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placări cu 40:50 
beton armat 
Fig. 4.16 


b) Petru riglele de cuplare fisurate în câmp la 45° ca în fig.2.30.b, măsurile de 
remediere aplicate în mod obişnuit după cutremurul din 1977 au constat în repararea prin 
injectare a fisurilor. Când însă aceste fisuri au fost mai pronunțate, devenind crăpături cu 
aspect de ruperi, a fost necesar să se meargă până la demolarea integrală a betonului 
riglelor de cuplare respective, cu păstrarea armăturilor existente și suplimentarea după caz 
a etrierilor şi apoi rebetonarea, 

‘Este totuşi de subliniat că atât timp cât armarea longitudinală a riglei se menţine 
aceeaşi, chiar dacă se aplică măsura radicală de demolare şi rebetonare, intervenţia trebuie 
considerată numai ca o reparaţie și nu ca o consolidare, întrucât gradul de asigurare al 
riglei nu creşte, astfel că la un viitor cutremur puternic pot reapărea aceleași defecţiuni. 

Având însă în vedere frecvenţa destul de redusă a cutremurelor puternice vrâncene 
şi pe de altă parte faptul că deteriorarea, chiar gravă, a riglelor de cuplare reprezintă O 
avarie de importanță minoră pentru siguranța ansamblului unui perete structural cu goluri, 
aplicarea soluției cu demolarea gi rebetonarea riglelor, admițând necesitatea repetării 
_aceleaşi operaţii după fiecare cutremur puternic, nu trebuie considerată ca exagerată. 

©) Fisurile verticale în zonele de capăt ale pereților, cauzate de suprasolicitarea lor 
în situația când lucrează la compresiune, reprezintă defecţiuni deosebit de periculoase şi 
care necesită cămășuirea capetelor respective, cu demolarea prealabilă a betonului fisurat 
şi rebetonarea odată cu execuția cămășuirii, ca în fig,4.17. 
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perete existent 
ă care se menţine 

pem zonă din peretele existent, 
care se demolează şi se i 
zetoarnă odată cu cămăşuirea 

C cămăşuire 

Fig. 4.17 
4.3. Reparaţii 


43.1. La pereţii portanţi şi neportanţi din zidărie. 

Scopul reparațiilor la. pereţii de zidărie care prezintă fisuri din acţiunea 
cutremurelor este. de a restabili continuitatea zidăriei în dreptul fisurilor, prin unui din 
procedeele enumerate mai jos, îutre care de la caz la caz expertul tehnic stabileşte pe cel 
mai adecvat, în fiincție de importanţa structurală a peretelui şi de amploarea avariilor. 

În toate soluțiile, peretele de zidărie existent trebuie să fie în prealabil decopertat 
prin îndepărtarea tencuielilor, local sau după necesitate. pe toată suprafaţa peretelui. De 
asemenea, in toate soluţiile, înainte de executarea reparatiei, suprafața peretelui se curăță 
prin periere energică cu perii de sârmă, suflare cu aer comprimat şi spălare cu jet de apă, 


a) REPARAREA CU SCOABE (fig.4.18) 

Se folosesc scoabe din oțel beton $ 6 sau $ 8 mm, dispuse pe ambele fete ale 
peretelui, ca in figură, perpendicular pe direcția fisuri şi ancorate în rosturite orizontale ale 
zidăriei în găuri 4 25 - 30 mm, care după montarea scoabelor: se umplu cu. mortar de 


ciment, 


b) REPARAREA PRIN RETESEREA ZIDĂRIEI (fig 4.19) 
În porțiunea avariată se desface zidăria existentă şi se inlocuieşte cu o zidărie nouă, 
asigurându-se feserea acesteia cu cea învecinată, Înainte de montarea zidăriei de înlocuire, 
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suprafața de contact a zidăriei existente învecinate se tratează prin vopsire cu lapte de 


ciment cu adaos de aracet. 


traseul Esurii % 


scoabă. 


250-300 mm 


Fig. 4.18 
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Fig. 4.19 


o) REPARAREA PRIN INJECTAREA FISURILOR. 

Injectared se face cu mortar de ciment de marca M50, iait Dop cură 
suprafețelor peretelui, se aplică pe ambele feţe un strat de mortar de ciment de 3 - 4 am 
„grosime în porțiunile unde urmează să se facă injectarea. Concomitent cu aceasta, $ 
introduc în fisuri, în dreptul rosturilor zidăriei, ştuțuri (jevi) din PVC $ 8 mm, la intervale 
de cca, | m şi care se asiupă, | : 

După întărirea mortarutui, se execută injectarea prin gtufurl cu pompe de HP 
special, la 6 presiune < 3 atm. în ordinea de jos în as gi ținând de Bare dais det! 
ştujul prin care se injectează şi cel imediat următor. Când mortaral injectat refulează 
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stuful următor se opreşte pompa, se astupă gtujul prin care s-a făcut injectarea şi se trece la 
cei următor, destupând pe cel care urmează în continuare. În această ordine se procedează 
pe tot traseul fisurii. 


d) În cazul pereţilor interiori nestructurali cu avarieri mai grave, devine mai 
avantajoasă demolarea lor în întregime şi înlocuirea, de preferintă cu pereţi din materiale 
uşoare, cum ar fi cei din gips-carton. 


4.3.2. La elementele structurale din beton armat 


a) REPARAREA PRIN INJECTAREA FISURILOR 

La elementele structurale din beton armat (stâlpi, grinzi, pereţi, rigle de cuplare, 
plăci), injectarea fisurilor se face de regulă folosind răşini epoxidice şi anume: 

- la fisuri cu deschideri sub 2 mm: rășină epoxidică; 

~ la fisuri cu deschideri între 2 ... 5 mm: chit epoxidic format dintr-un amestec de 
răşină epoxidică şi filler (în proporții egale în greutate). 

Injectarea se face tot prin stupuri, dispuse pe traseul fisurilor la fel ca în cazul 
injectărilor cu lapte de ciment, tratate mai sus la paragr.4.3.1.c. Ştuţurile se plasează: 

- la elemente cu grosime (lăţime) până la 200 mm, pe o singură faţă, la distanțe de 
250 ... 300 mm în lungul fisurii; 

- la elemente cu grosime (lăţime) mai mare, pe ambele fefe,la distanțe de 
100...150mm gi dispuse decalat. 

Înainte de executarea injectării se decopertează. elementul de beton armat prin 
îndepărtarea tencuielii, pe o lăţime de 50 ... 80 mm de o parte gi de alta a fisurii şi se 
execută, cu o bormaşină sau o maşină rotopercutanti, orificiile „necesare: pentru 
introducerea gtufuriior. Adâncimea orificiilor se recomandă să fie de cca.20 mm. Se 
montează apoi ștuțurile şi se fixează în poziţie prin aplicare cu şpaclul a unui strat de chit 
epoxidic în lungul fisurii, după care se astupă. Ordinea de destupare succesivă a stufurilor 
pe măsura execuţiei injectării este aceeași cu cea descrisă la paragr.4.3.1.c pentru 
injectarile cu mortar de ciment ale zidăriilor, 

Indicaţii tehnologice mai detaliate pentru această soluție de repararea a elementelor 
de beton armat se găsesc în lucrarea [8]. 


b) REPARAREA GRINZILOR FISURATE PRIN PLACARE CU TESATURA 
DIN FIBRĂ DE STICLĂ ÎNGLOBATĂ ÎN CHIT EPOXIDIC. , 

O soluţie specifică pentru repararea inimilor grinzilor de beton armat care prezintă 
fisuri înclinate din suprasoticitarea la forţă tăietoare este cea prin placare cu țesătură din 
fibre de sticlă înglobată în chit epoxidic (fig.4.20), sistem elaborat de INCERC Bucureşti 
după cutremurul din 1977 şi reglementat prin “Instrucţiunile tehnice privind injectarea 
fisurilor din elementele de beton armat cu răşini epoxidice” - Indicativ C.183 - 77 (vezi şi 
18] ). 


pe ambele fețe 


Fig. 420 


Placarea se aplică pe ambele fețe ale grinzii şi are drept scop restabilirea 
continuității inimii în dreptul fisurilor înclinate şi suplimentarea capacităţii de preluare a 
eforturilor principale de întindere. Din acest punct de vedere, operaţiunea de placare poate 
fi privită nu numai ca o reparaţie, dat şi ca o consolidare cu caracter local. 

Placarea este alcătuită din 1 - 3 straturi de fibre de sticlă, alternate cu straturi de 
chit epoxidic: Numărul necesar de straturi de fibră de sticlă se stabileşte pe baza verificării 
prin calcul a grinzii la forță tăietoare şi anume suplimentul de forță tăietoare capabilă ce se 
realizează prin placare într-o secțiune dată se determină cu relaţia: 


AQ=ng Ra ho 4. 

unde: 

Ny = numărul de straturi de fibră de sticlă, 

Ry = tezistenfa de calcul la întindere a fibrelor de sticlă, care se poate lua 

Ry = 25 daN/on? ; 

hy = inisimon util a rina 

Din relația (4.1) , dacă se cunoaşte suplimentul de forță tăietoare capabilă necesas Î 
se determină ny . 
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Acelaşi sistem se poate utiliza 


şi pentru ri i ben 
de planşee. A pree Meriland la iniradosul plăcilor 


€) CONSIDERAȚII FINALE, 


Tehnica reparării elem j 
= entelor de beton PA x é 
fisurite armat fisurate, inclusiv în cazurile când 
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